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本 书 第 1 篇 从 起 重 机 分 类 开始 ， 简 单 介绍 了 与 电 控 相关 的 起 重 机 
机 械 基 础 知识 ; 第 2 篇 对 起 重 机 常用 元 器 件 及 其 在 行业 应 用 中 的 选 型 
特点 进行 了 分 析 ; 第 3 篇 和 第 4 篇 重点 介绍 了 变频 器 和 可 编程 序 控制 
器 在 起 重 行业 的 应 用 ; 第 5 篇 对 国内 起 重 电 控 相 对 薄弱 的 安全 、 接 地 、 
抗 干扰 、 成 柜 等 问题 提出 了 一 些 建议 ; 第 6 篇 系统 介绍 了 桥 门 式 起 
机 电 控 系统 的 设计 计算 方法 ; 第 7 篇 举例 介绍 了 几 个 典型 的 起 重 电 控 
设计 案例 。 

本 书 重 点 介绍 了 采用 变频 调 速 的 桥 式 和 门 式 起 重 机 电 控 设计 方法 ， 
对 辟 架 型 起 重 机 有 所 涉及 ,但 未 对 其 旋转 和 俯仰 变 幅 机 构 作 详 细 论 述 。 
其 他 调 速 方式 ， 如 直流 调 速 、 调 压 调 速 、 涡 流 调 速 等 ， 不 在 本 书 讨论 
范围 。 
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进入 21 世纪 以 来 ， 我 国 起 重 运输 机 械 行业 取得 了 迅 狠 的 发 展 与 长 足 的 进步， 
特别 是 起 重 机 产品 的 销量 增长 了 近 7 倍 。 众 所 周知 ， 代 表 当前 起 重 机 水 平 很 重要 的 
是 先进 的 高 质量 的 电 控 装 置 。 为 此 ， 广 大 科技 工作 者 与 管理 者 迫切 需要 一 本 介绍 起 
重 电 控 设计 方面 的 工具 书 。 应 广大 读者 的 要 求 ， 曾 任 施耐德 电气 (中国 ) 起 重 分 部 
负责 人 夏 翔 先生 编 所 的 “起 重 电 控 设 计 参 考 手册 ”一 书 终于 与 大 家 见面 了 ， 作 者 长 
期 从 事 起 重 机 电 控 方面 的 工作 ， 曾 负责 过 变频 器 、 微 处 理 的 工业 控制 器 等 研究 开 
发 ， 以 及 配 电 与 工控 产品 的 技术 支持 工作 ， 并 对 中 国电 控 现状 与 欧洲 先进 设计 理念 
都 有 深入 研究 。 夏 翔 先生 为 振兴 中 国民 族 工业 做 实事 ， 帮 助 中 国 起 重 电 控 追 赶 世 界 
先进 水 平 、 立 志 写成 这 本 “和 手册"”， 我 相信 “手册 ”不 仅 对 从 事 起 重 电 控 设计 的 人 
员 有 所 帮助 ， 并 对 重型 机 械 的 其 他 领域 也 有 一 定 的 有 益 借 鉴 。 我 们 预 祝 “ 手 册 ” 的 
成 功 。 
























































中 国 重 型 机 械 工 业 协 会 
常务 副 理 事 长 A4 i 
2010.11.15 


任何 生产 过 程 都 离 不 天 
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前 





F 物料 搬运 ， 从 原料 到 产品 ， 所 需 的 物料 搬运 量 可 


能 是 


产 





品 重量 的 数 十 倍 甚至 数 百 倍 。 起 重 机 是 物料 搬运 机 械 的 重要 成 员 ， 总 产值 约 占 物料 





搬运 设备 的 11% 。 








ін 
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超过 600 亿 元 人 民 币 ， 
重 机 制造 厂 陆续 进驻 中 





中 国 是 起 重 机 生产 的 大 


国 








口 达 37.77 亿美 元 。 中 国 


， 世 界 起 重 机 生产 基地 迅速 向 中 国 








看 好 。 





作为 一 种 行业 应 用 ， 起 重 机 电气 控制 系统 有 其 自身 的 特点 。 而 在 国 





重 电气 控制 系统 的 杂志 和 书籍 却 非常 少见 。 
为 此 ， 作 者 以 30 余年 的 实践 经 验 和 施耐德 电气 起 重工 程 部 的 多 次 培训 笔记 为 











洲 设 计 理念 ， 融 合 东方 式 


积累 来 帮助 我 国 起 重 电 控 








行 ү 


基础 ， 编 写 了 这 本 《起 重 电 控 设 计 参 考 手 册 》。 和 希望 本 : 


价 廉 物美 和 西方 式 安全 优 
赶 超 世 界 先进 水 平 。 














中 有 一 定 的 借鉴 价值 。 同 


专业 课 所 学 内 容 的 参考 书 、 


人 员 和 技术 支持 人 员 的 进 
为 叙述 方便 ， 在 讨论 
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з=] 








本 书 主 要 供 起 重 电 控 设计 工程 
时 ， 本 书 还 可 作为 大 学 自动 化 专业 毕 ， 
站 指导 以 及 起 重 电 控 元 器 件 销 

















初 入 起 重 电 控 行业 的 入 
区 资料 。 





中 涉及 的 元 器 件 部 分 ， 施 耐 德 电气 公司 在 国 
镶 的 ， 均 以 施耐德 电气 产品 为 例 说 明 。 对 于 其 他 品牌 产品 ， 产 品 样本 的 表述 可 能 





不 尽 相 同 ， 某 些 功能 可 能 有 所 区 别 ， 但 原理 是 共通 





设计 和 选择 。 














国 ， 近 年 来 更 是 发 展 迅 猛 ，2009 年 中 
进入 WTO 组 织 后 ， 








质 ， 用 国 


国 起 重 机 总 产值 已 
全 球 主要 起 
转移 ， 起 重 行业 前 景 














内 ， 介 绍 起 


能 融合 国内 应 用 经 验 和 欧 


外 起 重 电 控 技术 的 长 期 





所 参考 。 对 起 重 机 销售 、 管 理 、 维 护 和 调试 人 员 








班 学 生 融 会 贯通 各 
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内 有 对 应 产品 











的 ， 读 者 可 借鉴 本 书 的 范例 进行 





本 书 定位 为 “设计 参考 手册 ”。 起 重 机 基础 、 常 用 元 器 件 基础 ( 含 变 频 器 、 


PLC) 等 篇 目的 编写 目的 都 是 为 设计 
仅 供 同行 参考 。 
起 重 机 电气 控制 系统 要 求 高 、 牵 涉 面 广 、 发 展 快 ， 限 于 作者 的 能 力 和 水 平 ， 


是 一 家 之 言 ， 








| 篇 做 铺垫 。 而 设计 方法 、 思 路 、 原 则 等 内 容 则 


难 





免 有 朴 漏 和 错误 之 处 。 本 书 的 第 一 版 只 是 块 “ 砖 ",“ 掀 砖 ”的 目的 是 “ 引 玉 ”。 为 


此 ， 笔 者 建立 了 “起 重 电 
ЯЯ (qzdk@ yahoo. cn) ， 欢 迎 同 行 参与 。 质 疑 、 讨 论 、 提 意见 、 








乏 设 计 参 考 手册 ”QQ Ж (ERE 167206624) 和 电子 邮 


谈 经 验 等 各 种 形式 


的 互动 都 备 受 欢迎 。 和 希望 在 成 功 “ 引 玉 ” 后 ， 本 书 的 第 二 版 能 够 真正 成 为 起 重 电 控 


行业 巨著 ， 而 “ 献 玉 ”的 功臣 们 将 成 为 本 书 第 二 








版 的 共同 作者 、 审 阅 者 或 鸣谢 成 


员 。 本 书 如 发 现任 何 较 大 朴 漏 甚至 错误 ， 也 将 在 第 一 时 间 通 过 QQ 和 邮件 发 送 给 相 


关 人 员 。 
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第 1 篇 起 重 机 基础 


1 起 重 机 按 机 械 构造 分 类 


1.1 电动 葫芦 


GB/T 20776 一 2006《 起 重 机 械 分 类 》 中 电动 戎 芦 被 归 和 人 轻 小 型 起 重 设 备 ( 见 
图 1-1) 。 








? 


电动 靖 芦 本 身 不 是 起 重 机 ， 但 被 大 量 应 用 于 各 类 轻 小 型 起 重 机 的 起 升 机 构 ， 且 发 展 

















图 1-1 电动 萌 芒 

















迅猛 ， 变 频 驱 动 的 比例 日 益 增 加 ， 故 本 书 给 出 专门 的 一 节 了 予以 介绍 。 

电动 戎 芦 由 驱动 装置 (电动 机 ) 、 传 动 装置 (减速 器 ) 、 制 动 装 置 及 卷 绕 装置 ( 卷 
简 、 钢 丝 强 或 环 链 及 滑轮 组 ) 等 部 件 组 成 ， 具 有 结构 紧凑 、 自 重 轻 、 效 率 高 、 操 作 简 
便 等 优点 。 

电动 葫芦 还 可 带 有 沿 轨道 运行 的 运行 机 构 。 

电动 葫芦 可 固定 在 建筑 物 上 只 作为 起 升 机 构 使 用 ， 也 可 沿 固定 轨道 或 在 小 型 起 重 机 
中 作为 起 升 及 小 车 机 构 使 用 。 

电动 葫芦 的 提升 重量 最 小 可 在 100kg 以 下 (微型 ) ， 最 大 在 国外 已 经 达到 了 100t 以 
上 ， 国 内 还 是 以 30t 以 内 为 主 。 

电动 萌 芦 一 般 通 过 悬挂 式 按钮 盒 或 遥控 器 操作 。 

目前 ， 国 内 电动 萌 芦 仍 大 量 采 用 锥 形 电 动机 。 国 外 已 广泛 使 用 通用 电动 机 ， 并 有 客 
户 开 始 使 用 同步 电动 机 。 
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1.2 桥架 型 起 重 机 


1.2.1 桥架 型 起 重 机 的 特点 

桥架 型 起 重 机 是 起 重 机 中 最 常见 的 结构 形式 ， 由 主 梁 和 端 梁 组 合成 水 平 桥架 或 由 主 
梁 、 支 有 良和 端 梁 组 合成 门 式 框架 ,其 主要 参数 为 额定 起 重量 和 跨度 ， 如 101-16. 5m.、 
100/321 22. 5m 等 。 

在 桥架 型 起 重 机 中 ， 水 平 桥架 或 门 式 框架 为 受 力主 体 ， 两 端 直接 支撑 (或 悬挂 ) 
在 高 架 轨 道上 (AHL, 或 通过 支 腿 支撑 在 地 面 (轨道 ) 上 ( 门 机 )。 

在 电 控 设 计 中 ， 一般 将 桥架 型 起 重 机 分 为 起 升 和 平移 两 种 运行 机 构 ， 而 平移 机 构 又 
分 为 大 车 平移 和 小 车 平移 两 类 

(1) EAIA 通常 安放 在 可 沿 主 梁 运 行 的 起 重 小 车 上 ， 实 现 提升 作业 。 

(2) 小 车 平移 机 构 ”驱动 起 重 小 车 运行 的 机 构 ， 通 常安 装 在 起 重 小 车 上 。 

(3) 大 车 平移 机 构 ” 了 驱动 起 重 机 运行 的 机 构 ， 通 常安 装 在 端 梁 ( 桥 机 ) 或 支 腿 
( 门 机 ) 上 。 

(4) 根据 大 车 的 结构 形式 ， 桥 架 型 起 重 机 可 分 为 单 梁 、 双 梁 、 三 梁 和 四 梁 桥 式 起 
EHL, AKE (或 不 带 ) 悬臂 的 单 主 梁 或 双 主 梁 门 式 起 重 机 。 

(5) 根据 起 重 小 车 的 结构 形式 ， 桥 架 型 起 重 机 可 分 为 带 回转 臂 小 车 、 带 回转 小 车 、 
单 小 车 、 同 轨 双 小 车 、 异 轨 双 小 车 (上 下 小 车 ) 起 重 机 等 。 

(6) 根据 起 升 机 构 的 数量 ， 桥 架 型 起 重 机 可 分 为 单 起 升 机 构 、 双 起 升 机 构 和 多 起 
升 机 构 。 

ө 单 小 车 双 起 升 机 构 ， 最 常见 的 是 主 副 起 升 形式 。 主 起 升 机构 可 提起 较 重 的 负载 ， 
但 提升 速度 较 慢 ， 副 起 升 机 构 则 用 于 提起 较 轻 的 负载 ， 但 提升 速度 较 快 ， 主 副 起 升 机 构 
配合 可 以 满足 不 同 工 况 的 要 求 ， 通 常 不 会 同时 作业 。 也 有 单 小 车 双 起 升 机 构 采 用 两 个 相 
同 的 起 升 机 构 提升 同一 负载 ， 并 实现 某 种 功能 ， 如 抓 斗 起 重 机 的 支持 和 开 闭 。 

ө 最 常见 的 双 小 车 双 起 升 机 构 ， 为 采用 两 套 相 同 的 起 升 机 构 抬 吊 大 型 物品 或 长 条 
形 物品 。 

ө 在 铸造 起 重 机 和 造船 起 重 机 中 ， 常 见 双 小 车 三 起 升 机 构 ， 上 小 车 带 有 2 个 起 升 机 
构 ， 下 小 车 带 有 1 个 起 升 机 构 ， 上 、 下 小 车 可 以 穿越 ， 从 而 对 被 吊 物 品 进行 倾倒 ( 铸造 
EEH) 或 翻身 (造船 起 重 机 ) 作业 ( 见 3.2.3 和 3.5)。 

1.2.2 桥 式 起 重 机 

桥 式 起 重 机 是 桥架 两 端 通过 运行 装置 直接 支撑 在 高 架 轨 道上 的 桥架 型 起 重 机 ， 俗 称 
天 车 ， 是 最 常见 的 通用 起 重 机 之 一 ( 见 图 1-2)。 多 用 于 室内 ， 也 有 用 在 室外 的 。 由 桥 
架 、 起 升 机 构 、 小 车 运行 机 构 和 大 车 运行 机 构 等 几 部 分 组 成 。 

桥 式 起 重 机 的 起 升 重 量 通常 在 2501 以 内 。 冶 金 起 重 机 可 达 480t， 银 造 起 重 机 可 达 
550t， 世 界 最 大 的 单 吊 点 桥 式 起 重 机 为 中 国 三 峡 水 电站 的 1200t 起 重 机 ， 而 中 国 大 连 重 
工 起 重 集 团 为 烟台 莱 佛 士 船 业 生产 的 20000t 桥 式 起 重 机 ， 堪 称 桥 式 起 重 机 世界 之 最 。 

除了 常见 的 单 梁 和 双 梁 桥 式 起 重 机 ， 还 有 三 梁 (常见 于 锻造 起 重 机 ) 和 四 梁 (党 
见于 铸造 起 重 机 ) 桥 式 起 重 机 。 
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桥 式 起 重 机 的 运行 轨道 通常 是 直线 轨道 ， 但 也 有 弧 形 或 环形 (典型 的 是 核反应 堆 
环形 起 重 机 ) 轨道 。 
1.2.3 IREE 

门 式 起 重 机 为 桥架 通过 两 侧 支 腿 文 承 在 地 面 轨 道 或 地 基 上 的 桥架 型 起 重 机 ， 俗 称 龙 
门 起 重 机 ， 是 最 常见 的 通用 起 重 机 之 一 〈 见 图 1-3) ， 多 见于 室外 。 分 单 梁 门 式 起 重 机 
和 双 梁 门 式 起 重 机 。 

门 式 起 重 机 由 金属 结构 门 架 、 起 升 机 构 、 小 车 运行 机 构 和 大 车 运行 机 构 组 成 。 

门 式 起 重 机 的 起 升 重 量 大 多 在 50t 以 内 ， 较 大 的 有 200 ~250t， 水 电站 门 式 起 重 机 
可 达 500t， 最 大 的 造船 厂 龙 门 起 重 机 已 达 1500t。 

门 式 起 重 机 根据 桥架 的 构造 可 分 为 箱 型 结构 门 式 起 重 机 和 梅 架 结构 门 式 起 重 机 。 























根据 大 车 运行 方式 的 不 同 ， 门 式 起 重 机 又 分 为 轨道 式 门 式 起 重 机 (轨道 吊 ) 和 轮 
台式 门 式 起 重 机 (HT) 

室外 门 式 起 重 机 作业 时 会 受到 风 的 影响 ， 需 要 安装 抗 风 防滑 装置 ， 停 泊 时 需要 
锚 定 。 
1.2.4 ЗЕ ИЙ ( 见 图 1-4) 





Р 1-3 200/321 22m 双 梁 门 式 起 重 机 图 1-4 1201 
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装 御 桥 是 门 式 起 重 机 的 特例 ， 取 物 装置 常 为 抓 斗 或 集装箱 吊 具 ， 并 以 生产 率 作 为 主 
参数 ， 如 1501/Һ, 3001/һ 等 。 

装 御 桥 的 特点 是 大 车 机 构 通常 不 参加 作业 ， 只 用 于 移动 工 位 。 所 以 装 御 桥 的 作业 区 
域 为 直线 ， 而 不 是 门 式 起 重 机 的 平面 。 

为 了 加 长 作业 线 ， 装 御 桥 的 主 粱 通常 伸 出 支 腿 以 外 ， 构 成 悬臂 。 为 了 在 降低 起 升 高 
度 〈 或 起 重 机 整 机 高 度 ) 的 同时 ， 方 便 船只 或 车 辆 在 起 重 机 下 通过 ， 有 些 装 御 桥 有 仿 
仰 机 构 ， 其 悬臂 可 以 上 下 运动 ， 平 时 抬 起 ， 作 业 时 放下 。 
1.2.5 半 门 式 起 重 机 ( 见 图 1-5) 


Г" J 
























ГЕЙ 
лы. ШШ. 


1-5 半 门 式 起 重 机 





半 门 式 起 重 机 是 一 种 特殊 的 桥架 型 起 重 机 ， 其 桥架 的 一 端 架 在 高 架 轨道 上 (类 似 
于 桥 机 )， 男 一 端 通过 支 腿 支承 在 地 面 轨道 上 (类似 于 门 机 )， 常 见于 跨度 较 大 的 厂房 
内 或 靠近 建筑 物 的 室外 。 


1.3 ”线索 型 起 重 机 


TE GB/T 20776 一 2006 中 ， 缆 索 型 起 重 机 与 桥架 型 起 重 机 和 辟 架 型 起 重 机 一 起 被 定 
义 为 起 重 机 的 三 种 类 型 之 一 ,但 在 许多 资 | 
料 〈 如 起 重 机 设计 手册 ) 中 ， 也 把 缆 索 
型 起 重 机 作为 桥架 型 起 重 机 的 特例 〈 以 
缆 索 作为 桥架 的 桥架 型 起 重 机 ) ( 见 图 
1-6、 图 1-7) 。 

缆 索 起 重 机 简称 缆 机 ， 是 一 种 以 柔性 
钢 索 作为 大 跨 距 架空 支承 构建 ， 供 载重 小 
车 在 索 上 运行 ， 兼 有 垂直 运输 和 水 平 运 输 
的 特种 起 重 机 械 ， 最 主要 的 用 途 是 中 大 型 “EE < к=, 
水 电站 的 混凝土 大 坝 施 工 ， 在 渡槽 架设 、 图 1-6 ”线索 起 重 机 
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图 1-7 平移 式 缆 索 起 重 机 示意 


桥梁 建筑 、 码 头 施 工 、 森 林 工 业 、 采 矿工 业 、 推 料 场 装卸 、 港 口 搬运 等 领域 也 有 使 用 ， 
还 可 以 配 用 抓 斗 进 行 水 下 开 挖 玖 浚 等 。 

缆 索 起 重 机 通常 是 固定 式 的 ， 但 也 有 两 侧 支 架 可 以 在 平行 轨道 上 运行 的 平移 式 缆 索 
起 重 机 和 单 侧 支 架 可 以 在 弧 形 轨道 上 围绕 另 一 侧 的 固定 支架 运行 的 辐射 式 缆 索 起 重 机 ， 
以 及 支架 能 够 在 垂直 于 跨度 的 平面 内 摆动 一 定 幅 度 的 摇摆 式 缆 索 起 重 机 。 

线索 起 重 机 使 用 量 不 大 ， 在 发 达 国 家 已 趋 饱 和 ， 但 在 国内 和 发 展 中 国家 仍 有 较 大 的 
发 展 空间 。 目 前 ， 在 用 缆 索 起 重 机 全 球 约 千 余 台 ， 国 内 不 到 100 台 。 

缆 索 起 重 机 的 起 升 重 量 一 般 不 超过 30t， 起 升 高 度 在 300m 以 内 ， 跨 度 大 多 在 数 百 
米 范 围 内 ， 但 也 有 路 度 超 过 千 米 的 缆 索 起 重 机 。 缆 索 起 重 机 的 起 升 速度 可 达 300т/тїп, 
小 车 运行 速度 可 达 600m/min。 

缆 索 起 重 机 通常 对 电 控 系统 有 较 高 要 求 ， 如 无 级 调 速 、 小 车 精确 定位 及 防 摇 控 
制 等 。 


1.4 和 臂 架 型 起 重 机 


1.4.1 和 辟 架 型 起 重 机 的 特点 

臂 架 型 起 重 机 是 起 重 机 的 另 一 种 重要 结构 形式 。 有 具有 外 伸 的 通常 可 旋转 的 长 臂 架 ， 
起 升 能 力 随 起 升 点 与 臂 架 旋转 中 心 的 距离 改变 ， 主 要 参数 是 延伸 臂 的 长 度 和 最 大 幅度 时 
的 额定 起 升 重量 。 如 33m-10t， 也 有 将 最 大 幅度 时 的 额定 起 重量 标 为 〈 最 小 幅度 时 的 ) 
最 大 起 重量 或 改 标 为 额定 起 升力 矩 的 。 

在 电 控 设计 中 ， 通 常 将 臂 架 型 起 重 机 分 为 起 升 、 大 车 平移 、 旋 转 和 变 幅 四 个 运行 
机 构 。 

ө 起 升 机 构 : 用 于 提升 货物 ， 通常 安置 在 机 房 内 。 

ө 大 车 平移 机 构 : 用 于 驱动 整 台 起 重 机 移动 。 

ө 旋转 机 构 : 用 于 驱动 臂 架 的 旋转 ， 或 者 驱动 起 重 机 整个 上 部 构造 的 旋转 。 

ө 变 幅 机 构 : 用 于 改变 起 重 机 起 升 点 至 旋转 中 轴线 之 间 的 距离 ， 有 动 臂 变 幅 (ЭШ 
过 臂 架 的 俯仰 变 幅 ) 和 (在 臂 架 上 运行 的 ) 小 车 变 幅 两 种 形式 。 
1.4.2 门 座 起 重 机 ( 见 图 1-8) 

门 座 起 重 机 因 其 门 形 座 架 而 得 名 ,广泛 使 用 于 港口 、 建 筑 工 地 、 造 船厂 、 水 电站 等 
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场合 。 

门 座 起 重 机 分 为 回转 部 分 (上 部 ) 和 门 架 部 分 (下 部 ) 。 回 转 部 分 包含 臂 架 ， 人 字 
， 回 转 平台 ， 以 及 安装 在 上 面 的 起 升 、 变 幅 和 回转 三 个 工作 机 构 、 机 器 房 、 操 作 室 
; 门 架 部 分 包括 门 架 、 平 衡 梁 、 运 行 台 车 (大 车 运行 机 构 ) 以 及 防风 抗 滑 装置 等 。 

门 座 起 重 机 的 运行 台 车 通常 为 非 作 业 机 构 ， 固 定式 门 座 起 重 机 没有 运行 台 车 。 

门 座 起 重 机 的 起 重量 通常 在 300t 以 内 ， 最 大 的 已 达 1900t。 

门 座 起 重 机 一 般 由 司机 室 操 作 。 

根据 臂 架 构造 不 同 ， 门 座 起 重 机 分 为 四 联 杆 臂 架 式 和 单 臂 架 式 。 

作为 室外 起 重 机 ， 门 座 起 重 机 作业 时 会 受到 风 的 影响 ， 需 安装 防风 抗 滑 装 置 ， 停 泊 
时 需要 销 定 。 

1.4.3 固定 式 起 重 机 ( 见 网 1-9) 





&% Ж 




















1-8 门 座 起 重 机 图 1-9 国定 式 起 重 机 














固定 式 起 重 机 由 起 升 、 旋 转 和 变 幅 机 构 构 成 。 通 常 为 可 回转 单 臂 架 结构 ， 变 幅 机 构 
可 以 是 工作 机 构 ， 也 可 以 是 非 工作 机 构 。 其 特点 是 结构 简单 、 制 作 方便 、 应 用 广泛 。 

已 知 最 大 全 回转 固定 式 起 重 机 的 起 重量 在 800t 以 上 。 
1.4.4 塔 式 起 重 机 

塔 式 起 重 机 的 臂 架 安置 在 垂直 塔 身 顶 部 ， 多 见于 建筑 工地 ， 在 造船 三、 电厂、 码头 
等 场合 也 有 应 用 。 

塔 式 起 重 机 按 变 幅 方式 可 分 为 小 车 变 幅 式 塔 式 起 重 机 和 动 臂 变 幅 式 塔 式 起 重 机 
(Ж 1-10, Kl 1-11), 

小 车 变 幅 机 构 按 辟 架 小 车 轨道 与 水 平面 的 夹 角 义 分 为 水 平 辟 小 车 变 幅 和 倾斜 臂 小 车 
变 幅 ， 按 辟 架 结构 形式 又 分 为 定 长 辟 小 车 变 幅 、 伸 缩 臂 小 车 变 幅 和 折 辟 小 车 变 幅 。 其 
中 ,倾斜 臂 小 车 变 幅 和 伸缩 辟 小 车 变 幅 国内 比较 少见 。 

动 臂 变 幅 可 按 臂 架 结构 形式 分 为 定 长 臂 动 臂 变 幅 和 和 贸 接 臂 动 辟 变 幅 ， 贸 接 辟 动 臂 变 
幅 国 内 也 比较 少见 。 

塔 式 起 重 机 按 回转 方式 可 分 为 上 回转 式 塔 式 起 重 机 和 下 回转 式 (多 见于 快 装 式 ) 
塔 式 起 重 机 。 
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图 1-10 小 车 变 幅 式 塔 式 起 重 机 1-11 动 臂 变 幅 式 塔 式 起 重 机 





塔 式 起 重 机 按 架 设 方式 可 分 为 快 装 式 塔 式 起 重 机 和 非 快 装 式 塔 式 起 重 机 ， 人 快 装 式 塔 
式 起 重 机 通过 自身 动力 架设 ， 非 快 装 式 塔 式 起 重 机 要 通过 辅助 起 升 设备 架设 。 

塔 式 起 重 机 还 可 分 为 独立 式 、 附 着 式 和 内 把 式 。 

塔 式 起 重 机 的 工作 机 构 有 起 升 机 构 、 变 幅 机 构 和 回转 机 构 。 如 果 为 可 移动 的 独立 式 
塔 式 起 重 机 ， 还 具有 大 车 运行 机 构 。 

塔 式 起 重 机 的 起 重量 通常 在 100t 以 下 ， 大 型 塔 式 起 重 机 可 达 900t。 

塔 式 起 重 机 一 般 由 固定 式 司 机 室 操作 ， 小 型 塔 式 起 重 机 可 由 遥控 器 操作 。 

塔 式 起 重 机 的 特点 是 机 身高 (内 扑 式 塔 式 起 重 机 的 最 大 高 度 已 超过 1200m) ， 悬 臂 
长 (可 超过 80m)。 

对 于 高 度 超过 30m 的 塔 式 起 重 机 ， 要 求 安装 障碍 指示 灯 ， 障 碍 指示 灯 的 电源 应 不 
受 塔 式 起 重 机 停电 的 影响 。 对 于 塔 臂 根部 贸 接 点 高 于 50m 的 塔 式 起 重 机 ， 要 求 配 备 风 
速 仪 。 塔 身高 度 的 提高 造成 提升 距离 加 长 ， 为 提高 作业 效率 还 要 求 有 较 高 的 提升 速度 
(可 超过 100m/min) 。 

由 于 悬臂 长 ， 塔 式 起 重 机 受 风 力 影响 较 大 ， 故 塔 式 起 重 机 变 幅 速度 和 回转 速度 均 指 
风速 小 于 3m/s (2 级 风力 的 风速 为 1.6 ~3.3m/s) 时 的 稳定 速度 ， 当 风速 大 于 3m/s 而 
低 于 20m/s (工作 风力 ， 约 相当 于 8 级 风 ) 时 ， 人 允许 回转 速度 和 变 幅 速度 有 所 降低 ， 但 
不 得 逆转 。 当 风力 超过 工作 风力 时 ， 要 求 变 幅 机 构 (和 大 车 机 构 ， 如 果 有 ) 被 销 定 ， 
要 求 悬 壁 能 随 风 摆 动 到 顺风 方向 。 长 上 甚 辟 产 生 的 大 惯量 等 问题 也 给 电气 控制 带 来 一 定 的 
难度 。 

塔 式 起 重 机 的 允许 起 重量 与 变 幅 幅度 有 关 。 如 果 变 幅 小 车 的 最 大 速度 较 高 (大 于 
40m/min) ， 要 求 在 实际 负载 达到 额定 负载 的 80% 时 ， 应 自动 限制 向 幅度 加 大 方向 的 变 
幅 速度 ， 以 避免 超出 允许 力 抢 而 发 生 塔 式 起 重 机 其 履 故障 。 

塔 式 起 重 机 在 不 同 的 作业 场地 ， 有 时 还 需要 对 其 运行 范围 (提升 高 度 和 塔 辟 旋转 
角度 ) 进行 限制 ， 以 避 开 障碍 物 (如 居民 区 、 公 路 、 大 树 、 高 压 线 、 楼 房 等 ) 。 如 果 作 
业 区 有 多 台 密 集 分 布 的 塔 式 起 重 机 ， 还 应 当 对 各 台 塔 式 起 重 机 实行 群 控 ， 以 避免 塔 辟 在 
作业 时 发 生 碰 撞 事 故 。 
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1.4.5 ЖТЖ, ( 见 图 1-12) 


升 、 
机 构 一 般 通 过 电动 绞车 来 驱动 。 


ЖЕРЛЕ EVLE ДЕ Т A DLA у ЙЕ з ШЕЛ. ЮТ, 5, жй 
ЗЕМ, PROLA, TAEAE МЕ НОН RETO. E AEF 





ЖЕЕ КОЛЛЕ ЗС RIRH E EAE 0, ЖН з АШ E 


HARR НЗ ЗСА, SF HITEK, RAEE 270° ЕД РЧ EFE, [EHL h e 


积 


小 ; 





缆绳 式 桥 杆 起 重 机 用 多 根 缆绳 稳定 机 杆 ， 在 权 杆 底部 装 上 转盘 ， 动 臂 比 桥 杆 短 ， 


能 作 360° 回 转 。 





桥 杆 起 重 机 速度 慢 、 效 率 差 ， 但 制作 容易 、 成 本 低 ， 具 有 结构 轻便 、 传 动 简单 、 装 


拆 容 易 等 优点 ,广泛 应 用 于 定点 装 征 重 物 和 安装 大 型 设备 。 





桥 杆 起 重 机 在 码头 、 船 舶 和 工程 建设 中 得 到 广泛 应 用 。 


1.4.6 та А (Л 1-13) 








э„ = w 


图 1-12 701% Е, 1-13 т 


沿 墙壁 行驶 的 悬臂 起 重 机 。 由 起 升 、 大 车 运行 和 小 车 运行 3 个 机 构 组 成 。 


1.4.7 悬臂 起 重 机 ( 见 图 1-14) 





图 1-14 柱 式 悬臂 起 重 机 
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广泛 使 用 于 生产 工 位 上 的 悬臂 起 重 机 ， 以 电动 苦 芦 作为 起 升 机 构 ， 相 当 一 部 分 悬臂 
起 重 机 的 小 车 变 幅 机 构 和 旋转 机 构 是 手动 的 。 
1.4.8 平衡 起 重 机 〈 见 图 1-15) 





1-15 平衡 起 重 机 





以 平行 四 边 形 平衡 杆 系 为 主要 结构 特征 的 轻型 起 重 机 ， 广 泛 使 用 于 生产 工 位 上 。 


2 起 重 机 按 运载 方式 分 类 





2.1 固定 式 起 重 机 


本 体 不 能 移动 的 起 重 机 为 固定 式 起 重 机 (无 大 车 运行 机 构 )。 固 定式 起 重 机 以 辟 架 
型 起 重 机 为 主 。 平 衡 起 重 机 、 悬 臂 起 重 机 、 桥 杆 起 重 机 、 塔 式 起 重 机 等 臂 架 型 起 重 机 大 
多 都 是 固定 式 的 。 

2.2 轨道 式 起 重 机 


沿 固定 轨道 行驶 的 起 重 机 称 为 轨道 式 起 重 机 。 大 多 数 门 式 起 重 机 都 是 轨道 式 的 。 铁 
路 救援 起 重 机 等 虽然 也 是 沿 轨 道 (铁路) 行驶 ， 但 我 们 把 它 单独 列 为 一 类 。 


2.3 ”轮胎 式 起 重 机 


起 重 机 的 运行 车 轮 为 轮胎 ， 能 够 吊 载 行驶 的 起 重 机 称 为 轮胎 式 起 重 机 (俗称 轮胎 
帅 ) 。 它 与 汽车 起 重 机 QRAET) 的 主要 区 别 在 于 行驶 速度 、 越 野 (续航 ) 能 力 和 是 否 
能 够 吊 载 运行 上 。 轮 胎 式 起 重 机 的 作业 区 域 是 场地 (仓库 或 堆 场 ); 汽车 起 重 机 的 作业 
区 域 常 为 野外 〈 工 地 ) ， 且 作业 时 需 安放 固定 支 腿 。 


2.4 浮 式 起 重 机 


浮 式 起 重 机 是 以 专用 浮 船 为 支承 和 运行 装置 ， 浮 在 水 上 作业 ， 可 沿 水 道 自 航 或 拖 航 
的 水 上 起 重 机 ( 见 图 2-1、 图 2-2、 图 2-3)。 
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图 2-1 浮 式 起 重 机 (WFR) 图 2-2 FAREN ( 单 臂 回转 式 ) 











浮 式 起 重 机 以 辟 架 型 为 主 ， 但 也 有 桥架 
型 的 。 最 常见 的 有 固定 式 起 重 机 ， 桥 杆 式 起 
重 机 等 。 

浮 式 起 重 机 广泛 应 用 于 装 印 、 造 船 、 安 
装 、 救 助 、 打 捞 等 领域 。 

在 浮 式 起 重 机 中 ， 特 别 是 在 非 自 航 浮 式 
起 重 机 中 ， 常 配备 类 似 于 起 重 机 大 车 机 构 的 
所 谓 “ 移 船 机 构 "， 通 过 “ 移 船 绞车 ”来 移 ШШ -i3 
动工 位 。 浮 式 起 重 机 的 自 航 或 拖 航 一 般 与 起 。 M23 浮 式 起 重 机 (桥架 式 ) 
重 电 控 设计 无 关 ， 但 移 船 部 分 的 电 控 设计 通 
常 由 起 重 电 控 设计 人 员 完成 。 

浮 式 起 重 机 作业 时 ， 船 体 受到 波浪 的 影响 会 发 生 摆动 ， 这 将 影响 到 起 重 机 的 载荷 系 
数 ， 特 别 是 起 升 机 构 的 动 载荷 系数 。 在 计算 起 升 变 频 时 ， 一 般 港 区 和 延 责 水 域 作业 的 浮 
式 起 重 机 可 取 1. 10 ~1.15 倍 的 波浪 系数 ， 而 近海 作业 浮 式 起 重 机 则 根据 需要 维持 作业 
的 风力 等 级 ， 取 1. 3 ~2.7 们 的 波浪 系数 ， 参 见 表 2-1。 


表 2-1 动 载荷 系数 




































































海 况 Zm 0 起 升 索 偏 斜 角 /(°) 
环境 条 件 я 最 小 起 升 速 度 /(m/s) | 波浪 系数 
等 级 臂 架 起 重 机 | 门 式 起 重 机 a B 
港 区 和 遮蔽 水 域 一 一 一 1.1® 1.158 = =. 
WRAK =2 1 0.2 8.1 1.29 — 5 2 
WRAK =4 2-3 0. 33 13.7 1.61 一 6 3 
WRAK =6 5—6 0.46 21.7 2.1 一 8 4 
Е 25 = 8 7 0. 64 33.3 2.7 < 12 6 



































D 当 起 升 速度 不 超过 0.33m/s (20m/min) 时 。 
© 当 起 升 速 度 不 超过 0.25m/s (15m/min) 时 。 
另外 ， 为 了 避免 负载 吊 离 甲板 时 与 择 晃 的 甲板 碰撞 ， 浮 式 起 重 机 ， 特 别 是 近海 作业 

的 浮 式 起 重 机 ， 对 起 升 加 速 时 间 和 最 低 起 升 速度 也 有 所 限制 。 
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2.5 汽车 起 重 机 

汽车 起 重 机 又 称 车 载 起 重 机 ， 是 将 起 重 作 
业 部 分 安装 在 普通 汽车 底盘 或 特制 汽车 底盘 上 
的 一 种 起 重 机 ， 这 种 起 重 机 的 优点 是 机 动 性 好 、 


转移 迅速 。 缺 点 是 工作 时 须 支 腿 、 不 能 带 负载 ， 


行驶， 也 不 适合 在 松软 或 泥 学 的 场地 上 工作 
( 见 图 2-4)。 

汽车 起 重 机 的 底盘 性 能 等 同 于 同样 整 车 总 
重 的 载重 汽车 ,符合 公路 车 辆 的 技术 要 求 ， 因 
而 可 在 各 类 公路 上 通行 无 阻 。 汽 车 起 重 机 一 般 
备 有 上 、 下 两 个 操纵 室 , 行驶 驾驶 室 与 起 重 操 




















纵 室 分 开设 置 。 作 业 时 必需 伸 出 支 腿 保持 稳定 。 起 重 
的 车 负数 为 2~10 根 。 是 产量 最 大 ， 使 用 最 广泛 的 起 重 机 类 型 。 汽 车 起 








以 液压 驱动 为 主 ， 本 书 不 讨论 汽车 起 重 机 。 
2.6 履带 起 重 机 











Е 


里 





2-4 汽车 起 重 机 





的 范围 很 大 (8 ~ 1000t) ， 底 盘 











机 的 驱动 方式 


履带 起 重 机 是 将 起 重 作业 部 分 装 在 履带 底盘 上 ， 行 走 依靠 履带 装置 的 流动 式 起 重 机 
( 见 图 2-5)。 可 以 进行 物料 起 重 、 运 输 、 装 代 和 安装 等 作业 。 履 带 起 重 机 具有 起 重 能 力 
强 、 接 地 比 压 小 、 转 弯 半 径 小 、 疏 坡 能 力 大 、 不 需 支 腿 、 可 带 载 行驶 、 作 业 稳 定性 好 以 
及 桐 架 组 合 高 度 可 自由 更 换 等 优点 ， 在 电力 、 市 政 、 桥 粱 、 石 油 化 工 、 水 利水 电 等 建设 








行业 应 用 广泛 ， 本 书 不 讨论 履带 起 重 机 。 











图 2-5 履带 起 重 


2.7 铁路 起 重 机 








铁路 起 重 机 是 以 专用 铁路 机 车 为 支承 和 运行 装置 ， 可 沿 铁路 快速 长 途 运 


1 





的 起 重 
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机 ， 结 构 以 臂 架 型 为 主 ， 驱 动 方式 以 液压 为 主 。 常 用 于 铁路 救援 ， 偶 尔 也 有 用 于 铁路 装 
纯 的 ， 本 书 不 讨论 铁路 起 重 机 ( 见 图 2-6)。 





图 2-6 铁路 (救援) 起 重 机 


З 起 重 机 按 应 用 领域 分 类 


3.1 港口 起 重 机 


港口 起 重 机 可 分 为 集装箱 吊 运 起 重 机 、 散 贷 装 印 起 重 机 和 多 用 途 起 重 机 三 大 类 。 集 
装 箱 吊 运 起 重 机 采用 专用 的 集装箱 吊 具 〈 见 图 3-1)， 分 岸 边 集装箱 吊 运 起 重 机 和 堆 场 
集装箱 吊 运 起 重 机 (正面 吊 不 在 本 书 讨论 范围 ) 。 散 货 装 秋 起 重 机 主要 指 抓 斗 〈 见 
图 3-2) ИЛЛ. (连续 式 装 仓 船 机 和 斗 轮 堆 取 料 机 不 属于 起 重 机 范畴 ， 不 在 本 书 的 讨论 
范围 ) 。 而 多 用 途 起 重 机 可 以 通过 更 换 不 同 的 吊 具 来 满足 不 同 装 御 物 的 需要 ， 结 构 形 式 





























主要 为 门 座 式 起 重 机 和 固定 式 起 重 机 。 





图 3-1 集装箱 吊 具 图 3-2 ЛЕА 








3.1.1 上 岸 边 集装箱 起 重 机 ( 见 图 3-3) 
岸 边 集装箱 起 重 机 俗称 岸 桥 ， 起 重 机 分 类 中 属于 装 件 桥 ， 用 于 集装箱 在 运输 船 到 搬 
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运 车 之 间 的 吊 运 。 按 构造 可 分 为 标准 型 和 超 巴 拿 马 型 ， 按 提升 能 力 可 分 为 单 箱 和 双 箱 
(甚至 三 箱 ) ， 按 作业 方式 可 分 为 单 小 车 和 双 小 车 〈 一 台 小 车 从 船上 吊 运 集装箱 到 转运 
平台 ， 男 一 台 小 车 从 转运 平台 吊 运 集装箱 到 搬运 车 ,或 反之 )。 

为 了 减少 吊 运 集装箱 时 的 提升 距离 ， 降 低 起 重 机 高 度 而 又 不 妨碍 大 型 船只 出 人 码 
头 ， 上 岸 边 集装箱 起 重 机 常 配 备 俯 仰 装置 ， 在 不 作业 时 抬 起 前 升 辟 。 

岸 边 集 装 箱 起 重 机 的 主要 能 力 指标 为 每 小 时 能 装 币 的 标准 集装箱 数量 。 一 般 为 
30 ~ 40 标 箱 和 上， 目前 双 箱 双 小 车 岸 边 集 装 箱 起 重 机 的 装卸 能 力 已 可 达 104 标 箱 /h。 
3.1.2 堆 场 集装箱 起 重 机 ( 见 图 3-4) 











= 


a 








图 3-3” 岸 边 集 装 箱 起 重 机 图 3-4 ” 堆 场 集装箱 起 重 机 


堆 场 集装箱 起 重 机 俗称 场 桥 ， 结 构 形 式 为 门 式 起 重 机 ， 用 于 集装箱 在 搬运 车 与 集 装 
箱 堆 场 之 间 的 吊 运 。 按 运行 方式 分 为 轮胎 式 和 轨道 式 ， 按 构造 可 分 为 单 小 车 和 双 小 车 
( 双 小 车 并 行 作 业 ) ， 按 提升 能 力 可 分 为 单 箱 和 双 箱 ， 按 作业 分 工 可 分 为 高 架 (集装箱 
从 过 渡 位 置 到 指定 堆放 位 置 之 间 的 吊 运 ) 和 低 架 (集装箱 从 搬运 车 到 过 渡 位 置 之 间 的 
帅 运 ) 。 

为 准确 堆 取 集装箱 ， 大 型 堆 场 的 堆 场 集装箱 起 重 机 需要 装备 三 维 识别 系统 ， 如 卫星 
定位 仪 ， 并 与 地 面 控 制 中 心 保持 无 线 通 信 。 而 大 型 码头 的 无 人 化 堆 场 已 经 开始 使 用 更 先 
进 的 全 自动 堆 场 集装箱 起 重 机 。 

堆 场 集装箱 起 重 机 的 主要 能 力 指标 为 高 度 ， 指 “ 堆 ”( 能够 堆 几 层 标 准 集装箱 ) 和 
“过 ”( 能够 通过 几 层 集装箱 ) ， 表 达 为 “ 堆 几 过 几 ”。 目 前 ， 大 型 堆 场 集装箱 起 重 机 已 
形成 堆 八 过 九 的 能 
3.1.3 HETARA ( 见 图 3-5) 

抓 斗 秃 船 机 的 结构 形式 为 门 式 起 重 机 ， 吊 具 为 抓 斗 ， 有 两 套 起 升 机 构 ， 分 别称 为 支 
持 机 构 和 开 闭 机 构 。 两 个 起 升 机 构 以 相同 速度 运行 时 ， 抓 斗 上 升 或 下 降 ， 速 度 不 同时 ， 
抓 斗 在 升降 的 同时 开 闭 ， 仪 开 闭 机 构 运 行 时 ， 抓 斗 原 地 开 闭 。 

抓 斗 抒 船 机 用 于 将 散 货 (如 粮食 、 煤 、 水 泥 等 ) 从 船上 外 到 料 斗 ， 再 通过 连续 运 
输 机 械 或 卡车 运送 到 堆 场 。 

抓 斗 种 船 机 更 确切 的 名 称 是 桥 式 抓 斗 秃 船 机 ， 在 起 重 机 分 类 中 属于 装 秃 桥 。 

同样 ， 为 了 减少 抓 料 时 的 提升 距离 ， 降 低 起 重 机 高 度 而 又 不 妨碍 大 型 船只 出 入 码 
头 ， 抓 斗 外 船 机 常 配备 俯仰 装置 ， 在 不 作业 时 抬 起 前 升 辟 。 
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3.1.4 ”多 用 途 起 重 机 ( 见 图 3-6) 


=? 


1188951. 


s е i 

















器 





3-5 {ЗЫЛ 图 3-6 多 用 途 门 座 起 重 机 




















港口 多 用 途 起 重 机 主要 为 门 座 式 起 重 机 和 固定 式 起 重 机 。 虽 然 受 旋转 和 变 幅 速度 的 
限制 ， 多 用 途 起 重 机 的 装 印 效率 比 集装箱 岸 桥 或 抓 斗 印 船 机 的 要 低 得 多 ,但 它 可 以 通过 
更 换 抓 斗 〈 散 料 装 卸 ) 、 集 装 箱 吊 具 (集装箱 装卸 ) Яй (ТЕШИ ЫЯ) 等 不 同 
的 吊 具 来 满足 各 种 作业 需要 ， 非 常 灵 活 ， 适 用 于 中 小 型 综合 码头 。 

也 有 多 用 途 的 装 邱 桥 ， 但 比较 少见 。 


3.2 冶金 起 重 机 


冶金 起 重 机 特 指 那 些 适 用 于 金属 冶炼 、 轧 制 和 热 加 工 等 作业 的 专用 起 重 机 ， 主 要 包 
括 铸 造 起 重 机 、 锻 造 起 重 机 、 板 坯 搬 运 起 重 机 、 料 箱 起 重 机 、 料 友 起 重 机 、 深 火 起 重 
机 、 电 解 铝 多 功能 起 重 机 等 。 

冶金 行业 是 使 用 起 重 机 最 多 的 行业 ， 炼 钢 、 冷 轧 、 热 轧 、 连 铸 、 转 炉 冶 炼 等 生产 
线 ， 都 需要 少 则 十 几 台 ， 多 则 几 十 台 的 各 类 起 重 机 。 除 了 冶金 起 重 机 ， 冶 金 行业 还 大 量 
使 用 各 种 通用 桥 式 和 门 式 起 重 机 。 除 了 常见 的 吊 钧 起 重 机 和 抓 斗 起 重 机 外 ， 治 金 行业 还 
大 量 使 用 夹 钳 起 重 机 和 电磁 起 重 机 。 

3.2.1 夹 钳 起 重 机 ( 见 图 3-7) 

这 里 所 谓 的 夹 钳 起 重 机 ， 指 以 夹 钳 为 吊 具 的 搬运 用 桥 式 起 重 机 ， 而 不 是 趋 于 淘汰 的 
均 热 炉 加 料 用 狭义 夹 错 起 重 机 (socking pit crane) 。 治 金 行业 
常见 的 夹 钳 起 重 机 有 板 坯 夹 钳 起 重 机 和 钢 卷 夹 钳 起 重 机 ， 以 
及 有 色 治 金 行 业 的 铝 铸 锭 夹 钳 起 重 机 等 。 夹 钳 起 重 机 常 带 有 
吊 具 旋转 机 构 。 

3.2.2 电磁 起 重 机 ( 见 网 3-8) 

冶金 行业 常见 的 电磁 起 重 机 有 电磁 盘 起 重 机 和 电磁 挂 梁 
起 重 机 。 电 磁盘 起 重 机 使 用 极为 广泛 ， 电 磁 挂 梁 起 重 机 主要 
用 于 棒 坏 与 钢板 的 吊 运 和 堆 吉 。 电 磁 挂 梁 起 重 机 常 带 有 小 车 
或 吊 具 旋转 机 构 。 

为 避免 故障 停电 时 电磁 铁 失 磁 ， 负 载 掉 下 造成 事故 ， 电 = , 
磁 起 重 机 一 般 需 为 电磁 盘 配置 备用 电源 ， 以 实现 断 电 保 磁 。 图 3-7 MERIEN 
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备用 电源 还 需要 为 制动器 提供 点 动 电源 ， 使 起 重 机 能 够 在 断 电 故障 时 放下 负载 。 
3.2.3 铸造 起 重 机 ( 见 图 3-9) 


pg жи 
а 





图 3-8 360° 回 转 可 伸缩 电磁 挂 梁 起 重 机 图 3-9 铸造 起 重 机 











铸造 起 重 机 为 吊 运 和 倾倒 钢水 或 铁水 包 的 冶金 专用 桥 式 起 重 机 。 

铸造 起 重 机 的 起 升 机 构 分 为 单 主 钩 、 主 副 钩 、 双 主 钩 、 双 主 一 副 三 吊 钩 等 ， 主 钩 用 
PEPAK, MA (如果 有 ) 用 于 倾倒 钢 ( 铁 ) 水 。 

铸造 起 重 机 的 小 车 机 构 分 单 小 车 ( < 100t) 、 子 母 小 车 (75 ~ 320t) 和 双 小 车 等 ， 
有 主 副 小 车 时 ， 主 钩 在 主 小 车 上 ， 副 钩 在 副 小 车 上 ， 大 部 分 情况 下 副 小 车 可 以 穿越 主 
小 车 。 

铸造 起 重 机 的 桥架 机 构 分 双 梁 双轨 、 双 粱 四 轨 、 四 梁 四 轨 ， 四 梁 六 轨 等 。 

由 于 吊 运 液体 金属 的 危险 性 ， 铸 造 起 重 机 对 安全 性 能 的 要 求 高 于 其 他 起 重 机 。 

为 了 防止 铸造 起 重 机 的 故障 造成 重大 事故 及 防止 被 吊 运 的 液态 金属 报废 ， 大 型 铸造 
起 重 机 要 求 机 械 电 气 均 采用 宛 余 设计 ， 出 现 故 障 后 能 保证 起 重 机 维持 至 少 一 个 循环 的 
作业 。 
3.2.4 锻造 起 重 机 (3-10) 

具有 锻件 提升 、 缓 冲 和 翻转 装置 的 冶金 专 
用 桥 式 起 重 机 。 除 了 基本 的 大 车 、 主 副 小 车 和 
主 副 起 升 机 构 外 ， 锻造 起 重 机 还 具有 翻 料 器 
机 构 。 

锻造 起 重 机 的 控制 一 般 在 地 面 控制 台 上 
进行 。 

大 吨位 锻造 起 重 机 很 少 满 负载 作业 (锻造 ЧЁМ 
最 大 的 锻件 )， 在 机 械 设 计时 常 按 70% ~ 80% Д 
的 最 大 负载 选择 电动 机 (需要 最 大 负载 时 电动 ” 22 训 公 
机 处 于 过 载运 行 状态 ) ， 电 控 设计 时 应 给 予 充分 


% z 
注意 。 




















3-10 锻造 起 重 机 





16 起 重 电 控 设 计 参考 手册 





3.2.5 NEIL (ЁЁ 3-11) 

用 于 将 工件 下 放 到 电炉 或 水 、 油 槽 中 进 
行 热处理 的 冶金 专用 桥 式 起 重 机 。 有 些 深 火 
起 重 机 需要 进行 防 播 和 自动 定位 操作 。 在 立 
式 井 滩 热处理 工艺 中 使 用 的 滩 火 起 重 机 ， 其 
起 升 机 构 应 具有 快速 下 降 和 事故 状态 下 紧急 
松 开 制 动 器 的 功能 。 在 动 载 试验 中 不 需要 做 
快速 下 放 试 验 。 

3.2.6 电解 铝 多 功能 起 重 机 (3-12) 

电解 铝 多 功能 起 重 机 是 大 型 预 培 阳极 电 
解 厂房 的 关键 设备 ， 用 于 完成 下 列 工艺 操作 : 














ө 打开 阳极 周围 电解 质 结 这; 

ө 号 走 残 极 、 换 上 新 的 阳极 ，; 

ө 清理 阳极 坑内 的 残 极 散 块 及 结 过， 以 便 安 放 新 阳极 ; 

ө 给 新 阳极 组 表面 添加 氧化 铝 及 用 盖 填充 料 ，; 

ө 馈 抬 包 的 吊 运 、 出 铝 并 计量 ; 

ө 帅 运 阳极 母线 提升 框架 、 辅 助 提升 阳极 母线 ; 

ө 安装 和 检修 电解 槽 吊 运 工作 ; 

ө 完成 厂房 内 零星 的 吊 运 工作 。 

电解 铝 多 功能 起 重 机 采用 桥 式 起 重 机 的 结构 ， 在 桥架 上 安装 有 工具 小 车 和 出 铝 小 
车 ,在 工具 小 车 上 配置 了 打 膏 、 加 料 、 更 换 阳极 、 阳 极 测 高 、 电 解 质 清 理 镑 或 清理 抓 斗 
等 装置 。 出 馈 小 车 的 帅 钩 为 防磁 吊 钓 ， 有 移动 框架 式 、 半 移动 框架 式 和 柔性 钩 式 等 
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形式 。 
电解 铝 多 功能 起 重 机 有 驾驶 室 操作 和 遥控 操作 两 种 模式 。 驾 驶 室 可 移动 和 旋转 。 
电解 铝 多 功能 起 重 机 处 于 高 温 迷 盐 、 大 电流 、 强 磁场 、 多 粉尘 及 含 氟化氢 烟 气 的 作 
业 环 境 中 ， 对 电 控 部 分 提出 了 较 高 的 要 求 。 除 了 高 防护 等 级 、 高 抗 干扰 能 力 外 ， 起 重 机 
与 建筑 物 、 作 业 机 构 与 作业 对 象 、 起 重 机 各 主要 部 件 之 间 都 需要 彼此 电气 隔离 和 绝缘 。 
3.2.7 阳极 焙烧 多 功能 起 重 机 和 堆 才 多 功能 起 重 机 ( 见 网 3-13 、 图 3-14) 














图 3-13 ”阳极 焙烧 多 功能 起 重 机 


阳极 焙烧 多 功能 起 重 机 能 完成 预 焙 阳 
极 的 下 列 工 艺 操作 : 
ө 焙烧 炉 与 编 、 解 组 站 之 间 的 阳极 а= 
运送 ; 
ө 将 阳极 装 人 焙烧 炉 坑 ， 
ө 将 填充 料 加 入 炉 坑 ; 
ө 将 高 温 填充 料 从 炉 坑 中 吸出 ; 
ө 将 阳极 从 焙烧 炉 坑 中 取出 ; 
ө 辅助 吊 运 。 3-14 МЕ ЖЖ ЦЕ ENL 
阳极 焙烧 多 功能 起 重 机 采用 桥 式 起 重 
机 的 结构 ， 在 桥架 上 安装 有 料 箱 、 阳 极 碳 块 夹具 、 吸 印 料 管 等 装置 。 
堆 抬 多 功能 起 重 机 用 于 在 阳极 碳 块 仓库 中 抓 运 阳 极 碳 块 及 车 间 零 星 吊 运 作业 。 


3.3 建筑 起 重 机 


建筑 工地 也 是 起 重 机 的 密集 地 。 塔 式 起 重 机 是 最 常见 也 是 最 主要 的 建筑 用 起 重 机 。 
建筑 工地 上 与 起 重 相关 联 的 设备 还 有 施工 升降 机 (ILE 3-15) (有 配 重 的 升降 机 更 接近 
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于 电梯 )、 架 桥 机 ( 见 图 3-16) (有 多 个 起 升 机 构 的 特殊 设备 ， 由 起 升 卷 扬 、 导 梁 卷 扬 、 
文 腿 运 行 、 拖 梁 小 车 运行 等 机 构 构 成 )、 提 梁 机 ( 见 图 3-17、 图 3-18) ( 门 式 起 重 机 、 
单 台 双 小 车 起 重 机 或 两 台 起 重 机 抬 吊 ) 等 。 施 工 升降 机 和 架 桥 机 不 在 本 书 讨论 范围 内 。 





















EN 


图 3-15 施工 升降 机 3-16 ДЕЛ 














3-17 提 梁 机 (单机 ) 


3.4 发 电厂 起 重 机 


3.4.1 核电 站 起 重 机 (ILE 3-19) 

核电 站 需要 大 量 桥 式 和 门 式 起 重 机 。 
一 个 拥有 2 x99 万 kW 核电 机 组 的 核电 站 
需要 250 台 以 上 的 起 重 机 。 核 电站 起 重 机 
大 部 分 为 通用 起 重 机 ， 常 见 的 专用 起 重 机 
主要 有 : 

ө 用 于 大 修 换 料 时 打开 和 关闭 核 容 需 
开关 盖 的 环形 起 重 机 。 

ө 用 于 吊 运 乏 燃料 运输 容 需 的 容 需 吊 。 

ө 用 于 吊 运 燃料 组 件 并 放 入 到 反应 堆 | _ 
压力 容器 内 的 换 料 吊 。 图 3-19 核电 站 环形 起 重 机 (模型) 
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ө 核 辅料 吊 。 

ө 核 乏 料 吊 。 

涉 核 起 重 机 通常 要 求 能 遥控 操作 ， 带 有 摄像 头 ， 由 于 维护 困难 ， 对 可 靠 性 要 求 高 于 
一 般 起 重 机 。 

核电 站 环形 起 重 机 主要 用 于 安装 、 更 换 核 原料 (一 般 是 棒状 的 ) 。 它 对 起 重 机 的 要 
求 很 高 ， 主 要 有 

ө 高 可 靠 性 ,一 般 采 用 宛 余 配置 ; 

ө 高 定位 精度 ， 采 用 高 精度 的 调 速 系统 、 高 性 能 的 监控 系统 、 高 精度 的 检测 元 件 、 
配备 蠕动 功能 等 ; 

ө 起 重 机 工作 的 平稳 性 要 求 很 高 ， 需 要 严格 控制 起 重 机 的 振动 ; 

ө FHERR, AKER. 
3.4.2 水 电站 起 重 机 ( 见 图 3-20、 网 3-21) 























图 3-20 水 电站 主 厂房 起 重 机 图 3-21 水 电站 坝 顶 门 式 起 重 机 











水 电站 的 特殊 起 重 机 主要 有 : 

ө 主 厂房 桥 式 起 重 机 ， 用 于 发 电厂 的 前 期 建设 和 水 轮 发 电机 转子 、 定 子 的 安装 和 
检修 。 吊 运转 子 时 通常 采用 两 台 起 重 机 抬 吊 ， 大 车 机 构 硬 连接 ， 小 车 和 起 升 机 构 通过 电 
气 进行 同步 。 经 常 提出 三 维 定位 要 求 。 

ө 启 闭 机 ， 通 常 为 固定 式 ， 用 于 水 坝 闸门 的 打开 与 关闭 。 

ө 坝 顶 门 式 起 重 机 ， 用 于 吊 运 杂 物 和 闸门 启 闭 。 

ө 水 电站 门 座 起 重 机 ， 主 要 用 于 大 坝 浇 灌 、 设 备 和 预制 件 吊 装 等 。 

3.4.3 其 他 电厂 起 重 机 

发 电厂 特殊 起 重 机 还 有 秸秆 发 电机 厂 的 秸 杆 吊 (遥控 操作 和 成 组 自动 作业 要 求 ) 、 

垃圾 发 电厂 的 垃圾 吊 〈 常 要 求 遥 探 、 防 摇 和 三 维 定位 ) 等 。 


3.5 造船 厂 起 重 机 
造船 三 起 重 机 的 特点 是 吨位 大 、 路 度 大 (JILA 3-22, 13-23, [ 3-24) 
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图 3-22 2 万 t 造 船 桥 式 起 重 机 














大 型 造船 起 重 机 有 上 下 双 小 车 ， 上 小 车 配 F 
备 两 套 主 起 升 机 构 ， 下 小 车 配备 一 套 主 起 升 机 三 
构 和 一 套 副 起 升 机 构 ， 两 台 小 车 和 三 个 主 起 升 
吊 钧 分别 需要 电气 同步 运行 ， 以 实现 船体 翻身 、 
合拢 等 操作 。 

大 吨位 造船 厂 门 式 起 重 机 有 时 采用 两 台 一 
组 进行 大 型 船舶 的 择 吊 ， 抬 吊 时 要 求 两 台 起 重 
机 的 两 部 大 车 、 四 部 小 车 和 六 只 主 吊 钧 分 别 同 一 一 
步 运行 。 图 3-24 造船 厂 桥 式 起 重 机 

桥 式 起 重 机 、 门 座 起 重 机 和 塔 式 起 重 机 等 
形式 的 起 重 机 也 常见 于 造船 厂 。 


3.6 其 他 
按 应 用 领域 分 类 ， 还 有 铁路 起 重 机 、 造 纸 厂 起 重 机 、 汽 车 制造 起 重 机 、 飞 机 制造 维 
修 起 重 机 等 。 


4 起 重 机 基本 概念 


























4.1 工作 级 别 


4.1.1 起 重 机 的 使 用 等 级 

起 重 机 的 整 机 工作 级 别 分 为 Al ~ A8 共 8 个 等 级 ， 与 起 重 机 的 使 用 等 级 和 起 升 载荷 
状态 级 别 相关 联 。 起 重 机 整 机 工作 级 别 的 具体 分 级 详 见 表 4-1。 其 中 ， 起 重 机 的 荷 重 状 
态 级别 和 和 蓓 重 谱系 数 的 定义 见 表 4-2， 起 重 机 使 用 等 级 的 定义 见 表 4-3。 
4.1.2 起重机 各 运行 机 构 的 工作 级 别 

起 重 机 运行 机 构 的 工作 级 别 分 为 ML ~ M8 共 8 个 等 级 ， 同 样 与 载荷 状态 和 使 用 等 
级 相关 联 (ILK 4-4). 
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表 4-1 起 重 机 整 机 的 工作 级 别 
起 重 机 的 使 用 等 级 
RN ER | Гаа а а 
01 Кь=0. 125 Aa | А1 | А1 | А2 | АЗ | А4 | А5 | Аб | А7 A8 
Q2 0.125 < Kp <0.250 | АІ | АІ | A2 | АЗ | A4 | A5 | A6 | A7 | АЗ A8 
Q3 0.250 <Kp<0.500 | АІ | A2 | АЗ | A4 | А5 | Аб | A7 | АЗ | A8 A8 
Q4 0.500 <Kp<1.000 | A2 | АЗ | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | АЗ | АЗ A8 
表 4-2 起重机 荷 重 状态 级 别 和 荷 重 谱系 数 
HERSEK 荷 重 谱系 数 Kp 说 ОШ 
01 Kp <0. 125 很 少 吊 运 额定 工作 荷 重 ， 经 常 吊 运 较 轻 荷 重 
Q2 0. 125 < Kp <0. 250 较 少 吊 运 额定 工作 荷 重 ， 经 常 吊 运 中 等 荷 重 
Q3 0. 250 < Kp <0. 500 AREE TWE, 44а Ж Ҥй 
Q4 0. 500 < Kp <1. 000 经 常 吊 运 额定 工作 荷 重 
表 4-3 ”起重机 使 用 等 级 
使 用 等 级 总 工作 循环 数 起 重 机 使 用 频繁 程度 
Uo Cr<1.60 х10* 
U, 1. 60 x 104 < С; <3. 20 x 10* 不 经 党 使 
0, 3. 20 x10 < Cr <6. 30 х10* 
U, 6. 30 x 10* < Cp <1. 25 x 105 
U, 1. 25 x 105 < C1 £2. 50 x 105 经 常 较 轻 闲 地 使 用 
Us 2. 50 x 105 < Cp <5. 00 x 105 经 常 中 等 繁忙 使 用 
Us 5. 00 x105 < Cp S1. 00 x 106 较 繁 忙 地 使 用 
U, 1. 00 x 106 < Cp <2. 00 x 106 繁忙 地 使 
Us 2. 00 х10° < Cr <4. 00 x10° 
很 繁忙 地 使 用 
0, 4. 00 x 106 < Cr 
表 4-4 起 重 机 各 机 构 工作 级 别 
机 构 的 使 用 等 级 
载荷 状态 级 别 | ”载荷 谱系 数 K。 Т, | T o ТЕ Te т ртт T; 
11 K„ <0. 125 M | м: | мї | м2 | мз | ма | М5 | М6 | М7 | M8 
12 0. 125 <К„<0.250 | MI | мі | м | мз | ма | м5 | M6 | M | М8 | M8 
13 0.250 <К, «0.500 | МІ | M2 | мз | м | М5 | M6 | м7 | мз | М8 | M8 
1А 0. 500 <К, 1.000 | м2 | мз | м | M5 | M6 | М7 | M8 | M8 | M8 м 






































ЖН, ЛЛУ ГАК 001] е т К, 见 表 4-5， 机 构 使 用 等 级 见 表 4-6。 
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表 4-5 ”机构 载 荷 状态 级 别 和 载荷 谱系 数 































































































载荷 状态 级 别 ЖП К, 说 明 
Ll К, <0. 125 机 构 很 少 承受 最 大 载荷 ， 一 般 承 受 轻 小 载荷 
12 0. 125 <К, <0. 250 机 构 较 少 承 受 最 大 载荷 ， 一 般 承 受 中 等 载荷 
13 0. 250 < K„ <0. 500 机 构 有 时 承受 最 大 载荷 ， 一 般 承 受 较 大 载荷 
14 0. 500 < K„ <1. 000 机 构 经 常 承受 最 大 载荷 

34-6 机构 使 用 等 级 
使 用 等 级 总 使 用 时 间 /h 机 构 运 转 频繁 情况 

Т, + <200 
т 200 < 1. <400 
Т; 400 < tp <800 很 少 使 用 
Т, 800 < ty < 1600 
т, 1600 < + <3200 不 频繁 使 用 
T; 3200 < tų <6300 中 等 频繁 使 
т 6300 < 1.12500 较 频 索 使 用 
Т; 12500 < tp «25000 
Т, 25000 < tp <50000 频繁 使 用 
ту 50000 < ty 








4.1.3 起重机 作业 频 度 与 电 控 器 件 选 型 的 关系 

电动 机 选 型 与 起 重 机 工作 级 别 关 系 最 大 。 电 动机 本 身 有 工作 制 的 指标 (参见 本 书 
第 8 章 的 介绍 )， 应 根据 机 构 的 工作 级 别 来 确定 电动 机 的 工作 制 。 同 一 个 电动 机 ， 工 作 
制 不 同时 标 称 功率 也 不 同 。 

对 于 直接 控制 电动 机 的 接触 器 ， 电 气 寿命 是 最 重要 的 指标 之 一 ， 而 所 需要 的 电气 寿 
命 与 起 重 机 工作 级 别 有 直 接 关系 。 
起 重 机 及 其 工作 机 构 的 工作 级 别 还 可 影响 到 中 压 变 压 器 、 馈 电 电缆 、 制 动 电 阻 等 与 
流 关 系 密切 的 需 件 的 选 型 。 但 相对 于 起 重 机 或 工作 机 构 的 工作 级 别 ， 这 些 器 件 对 起 重 
机 作业 的 周期 性 或 称 周期 负载 率 更 为 敏感 。 因 此 ， 对 这 些 器 件 的 选 型 ， 我 们 通常 更 多 关 
注 起 重 机 的 作业 工艺 流程 而 不 去 考虑 其 工作 级 别 。 

有 一 些 起 重 电 控 器 件 ， 其 过 载 能 力 不 强 而 允许 过 载 时 间 较 短 ， 起 重 机 及 其 工作 机 构 
的 工作 级 别 对 其 选 型 基本 没有 意义 ， 如 变频 锅 等 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 利用 等 级 较 低 的 
起 重 机 及 其 工作 机 构 ， 机 械 设计 选用 电动 机 时 ， 经 常会 充分 利用 电动 机 的 过 载 能 力 ， 选 
变频 器 时 ， 要 根据 最 大 负载 所 需 驱 动能 力 ， 确 保 电 动机 能 够 输出 足够 的 过 载 转 矩 。 


4.2 主要 参数 


4.2.1 起 升 能 
ө 总 起 升 载荷 : 整 台 起 重 机 全 部 吊 钧 同时 起 吊 时 的 总 起 升 重量 ， 目 前 已 知 的 起 重 
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机 最 大 总 起 升 重量 为 2 万 t (大 连 重 工 起 重 集 团 设 计 制 造 ， 用 于 烟台 莱 佛 士 造船 厂 的 48 
吊 点 2 H t NEEN). 
ө тїрї; 单个 吊 钩 的 起 升 重 量 ， 目 前 已 知 的 单 钩 最 大 起 升 重 量 为 7500t 
( 振 华 “ 蓝 鲸 ” 号 7500t 全 回转 浮 吊 ) 。 
ө 起 升 重量 与 幅度 : 臂 架 型 起 重 机 起 升 重量 与 工作 幅度 有 关 ， 帅 钓 在 辟 架 不 同位 
置 时 允许 的 起 升 重量 不 同 。 靠 近 回 转 中 心 线 时 ， 人 允许 较 大 的 工作 载荷 ， 而 在 变 幅 过 程 
中 ,为 了 防止 起 重 机 颠 覆 故 障 ， 必 须 将 工作 载荷 控制 在 允许 范围 。 所 以 需要 分 段 标 定安 
全 载荷 。 如 一 台 臂 长 75m 的 144 塔 式 起 重 机 ， 在 15m 臂 长 以 内 的 最 大 允许 吊 重 为 14t， 
在 40m 臂 长 处 为 4.47t， 在 7Sm 最 大 臂 长 处 的 允许 吊 重 仅 1. 9t。 另 外 ， 起 升 重量 与 变 幅 
幅度 的 关系 ， 通 常 并 不 是 线性 的 ， 参 见 表 4-7。 
жал ”起 升 重量 与 变 幅 幅 度 的 关系 


变 幅 幅度 /m 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75 
























































允许 最 大 起 升 重量 /t | 14 | 10 17.68 |6.35 |5. 27 |4.47 13.85 |3.36 |2.96 |2.63 |2.34| 2.1 | 1.9 











ө 奋 引 力矩 : 用 电动 绞车 作为 起 升 驱动 装置 的 起 重 机 常用 牵引 力矩 来 标定 起 升 能 
力 。 采 用 多 层 卷 简 时 ， 因 各 层 钢 丝 绳 卷 绕 线 速度 不 同 ， 标 注 的 力矩 可 能 是 内 层 力矩、 外 
层 力矩 或 平均 力矩 ， 在 电气 设计 时 应 予以 特别 注意 。 相 同 的 情况 还 出 现在 电动 绞车 为 驱 

















动 装置 的 变 幅 和 平移 等 机 构 上 。 

ө 额定 起 重量 是 影响 到 起 重 机 电 控 设备 装机 容量 的 重要 指标 ， 但 不 是 决定 性 指标 。 
起 重量 大 而 (各 工作 机 构 ) 速度 慢 的 起 重 机 的 装机 容量 ， 很 可 能 大 大 低 于 起 重量 小 而 
(各 工作 机 构 ) 运行 速度 快 的 起 重 机 。 例 如 ;一 个 起 重量 为 5t、 起 升 速度 为 100m/min 
的 起 升 机 构 ， 所 需要 的 电动 机 功率 ,与 起 重量 为 200t、 起 升 速 度 为 2. 5m/min 的 起 升 机 
构 是 同 级 别 的 。 

4.2.2 ”跨度 、 轮 距 和 轨 距 

桥 式 起 重 机 大 车 运行 轨道 中 心 线 之 间 的 水 平 距离 称 为 跨度 。 

桥 式 起 重 机 小 车 、 轨 道 式 门 式 起 重 机 、 门 座 起 重 机 等 运行 轨道 中 心 线 之 间 的 距离 称 
为 轨 距 。 

轮胎 式 起 重 机 同 轴 左右 车 轮 (组 ) 中 心 深 动 轮 之 间 的 距离 称 为 轮 距 。 

对 于 机 械 设计 ， 轨 距 和 轮 距 在 很 多 场合 下 是 完全 不 同 的 概念 。 但 在 电气 上 ， 似 乎 没 
有 区 分 得 那么 明确 。 在 本 书 中 ,为 了 方便 起 见 ， 我 们 把 跨度 、 轨 距 和 轮 距 统一 简称 为 
跨度 。 

桥 式 和 门 式 起 重 机 的 跨度 一 般 在 40m 以 内 。 目 前 已 知 的 起 重 机 最 大 跨度 为 230m 
(ЖА Т. 900t 龙门 起 重 机 )。 

起 重 机 跨度 对 起 重 机 电 控 设备 的 影响 主要 在 纠偏 功能 的 需求 。 此 外 ， 起 重 机 跨度 加 
大 后 ， 控 制 和 信号 电缆 的 长 度 也 会 相应 增加 ， 不 仅 提高 了 直接 成 本 ， 还 产生 不 少 间接 成 
本 ， 如 干扰 的 处 理 ， 电 机 电抗 需 的 使 用 等 。 

4.2.3 幅度 
臂 架 型 起 重 机 回转 中 心 线 与 取 物 装置 销 垂 线 之 间 的 水 平 距离 称 为 幅度 。 最 近 距 离 称 
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为 最 小 幅度 ， 最 远 距 离 称 为 最 大 幅度 。 两 者 之 间 的 距离 称 为 工作 幅度 (如 果 变 幅 机 构 
为 工作 机 构 ) 。 

门 座 起 重 机 的 工作 幅度 一 般 为 30 ~40m， 已 知 的 最 大 工作 幅度 为 S7m; 而 塔 式 起 重 
机 的 已 知 最 大 工作 幅度 可 达 80m, 

改变 起 重 机 幅度 的 机 构 称 为 变 幅 机 构 ， 见 4.7.2 节 。 

4.2.4 EHBE 

起 升 高 度 : 从 工作 场地 的 底面 算 起 (如 果 是 打捞 起 重 机 或 闻 门 启 闭 机 ， 则 工作 场 
地 的 底面 为 水 底 ) ， 到 取 物 装置 上 部 停止 位 置 之 间 的 距离 。 常 见 起 重 机 的 起 升 高 度 在 
36m 以 内 。 目 前 已 知 的 起 重 机 最 大 起 升 高 度 为 400m ( 卫 华 40/51 门 式 起 重 机 ) 。 

起 升 高 度 和 起 升 速 度 一 起 构成 起 升 全 程 运行 时 间 。 这 是 选择 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 
一 项 重要 指标 。 

起 升 高 度 加 大 后 ， 如 果 卷 简 采 用 多 层 卷 绕 ， 会 对 电 控 设备 设计 带 来 一 些 问题 ， 如 低 
速 轴 的 位 置 检测 等 。 

起 升 高 度 加 大 后 ， 控 制 吊 钧 摆动 的 需求 会 增 大 ， 吊 钧 防 揪 的 困难 也 会 增 大 。 

4.2.5 运行 速度 

(1) 按 不 同 的 工作 机 构 

ө 起 升 速度 一 般 为 每 分 钟 几米 到 几 十 米 ， 目 前 已 知 的 最 高 空 载 起 升 速度 为 200m/min 
( 塔 式 起 重 机 ) 。 

ө 平移 机 构 的 运行 速度 : 一 般 为 每 分 钟 10 ~ 120m， 目 前 已 知 的 最 高 小 车 运行 速度 
为 300m/min。 

ө 回转 速度 е ере, 最 高 不 超过 4r/min。 

ө 变 幅 速度 ， 一 般 为 每 分 钟 几 米 到 几 十 米 ， 最 高 不 超过 90m/min。 有 时 也 通过 变 幅 
ШЕ СП М ж л душы тле 术 变 幅 速度 ， 一 般 为 几 分 钟 。 

(2) 按 运 行 性 质 

ө 额定 速度 指 工 频 速度 ， 通 常 为 满载 运行 时 的 正常 工作 速度 。 

ө 最 低速 度 为 工艺 所 需要 的 最 低速 度 ， 确 定 对 调 速 比 的 要 求 。 

ө 空 ( 轻 ) 载 速度 为 恒 功率 区 的 弱 磁 速度 ， 为 提高 工作 效率 ， 机 构 在 空 载 或 轻 载 
(通常 为 30% ~50% 负 载 ) 时 ,使 电动 机 的 运行 速度 高 于 额定 速度 。GB/T 3811—2008 
《起 重 机 设计 规范 》 规定 恒 功 率 弱 磁 频率 不 宜 大 于 2 倍 电动 机 额定 频率 ,但 在 实际 操作 
中 ， 兽 遇 到 有 2. 5 倍 甚至 3 倍 弱 磁 的 案例 。 

工作 机 构 的 运行 速度 直接 影响 到 机 构 的 功率 ， 进 而 影响 到 整 机 的 装机 容量 。 除 了 
静态 功率 会 成 比例 增加 ， 对 于 平移 机 构 ， 惯 量 加 大 产生 的 动态 功率 可 能 影响 更 大 。 
例如 ，! 台 起 升 重量 和 自重 都 是 200t、 加 减速 时 间 为 5s 的 桥 式 起 重 机 ， 如 果 大 车 速 
度 为 8m/min， 也 许 1 个 7.5kW 的 驱动 电动 机 就 可 以 满足 驱动 要 求 ， 但 如 果 将 速度 提 
高 到 80m/min， 则 在 其 他 条 件 相同 时 ， 可 能 需要 180kW 以 上 的 驱动 电动 机 。 

4.2.6 生产 率 
是 起 重 机 (主要 指 装 印 桥 ) 装 缉 能 力 的 综合 指标 。 如 集装箱 起 重 机 的 箱 /h、 抓 斗 
式 纯 船 机 的 t/h 等 。 
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4.3 工作 机 构 


起 重 机 的 执行 部 件 称 之 为 “工作 机 构 ”。 起 重 机 结构 不 同 、 种 类 繁多 ,但 它们 的 工 
作 机 构 ， 却 可 根据 作业 形式 ,简单 的 分 成 起 升 、 平 移 、 旋 转 和 变 幅 (俯仰 ) 四 大 类 。 
而 执行 这 四 大 类 作业 的 工作 机 构 ， 则 分 别 被 称 为 起 升 机 构 、 平 移 机 构 、 旋 转机 构 和 变 幅 
机 构 。 最 简单 的 起 重 机 可 能 只 有 一 套 工 作 机 构 ， 而 复杂 的 起 重 机 即使 有 数 十 套 工 作 机 
构 ， 也 主要 是 由 这 四 类 基本 工作 机 构 组 成 的 。 


4.4 驱动 方式 


起 升 、 平 移 、 旋 转 和 变 幅 机 构 都 是 运行 机 构 。 驱 动 装置 是 各 运行 机 构 所 共 
有 的 。 

手动 驱动 方式 是 最 基本 的 驱动 方式 。 最 早 的 起 重 机 就 是 由 人 力 驱 动 的 。 今天， 各 类 
手动 驱动 方式 仍 在 简单 的 小 型 起 重 设备 上 被 广泛 使 用 ， 如 手 扳 萌 芦 、 手 播 绞 车 、 手 推 单 
轨 小 车 等 。 

液压 驱动 由 原动力 带动 液压 泵 ,将 工作 油 液 输入 执行 机 构 (超重 设备 的 运行 机 构 
中 ,一 般 采用 液压 马达 作为 执行 机 构 ， 液 压 泵 仅 在 辅助 设备 中 使 用 ) 使 其 动作 ， 通 过 
调整 输入 的 液体 流量 实现 调 速 。 这 种 驱动 方式 具有 结构 紧凑 、 运 行 平稳 、 操 作 方便 、 过 
载 保护 性 能 好 、 可 实现 大 范围 无 级 调 速 等 优点 。 目 前 ， 车 载 起 重 机 和 铁路 起 重 机 等 工程 
设备 中 ， 仍 广泛 使 用 液压 驱动 方式 ， 其 他 起 重 机 的 变 幅 和 旋转 机 构 也 还 有 采用 液压 驱 
动 的 。 

内 燃 机 了 驱动 由 内 燃 机 经 机 械 传动 集中 传递 给 起 重 机 各 个 运行 机 构 ， 通 过 传动 环节 的 
离合 实现 起 动 和 换 向 。 优 点 是 具有 自身 独立 的 能 源 ， 机 动 灵 活 ， 缺 点 是 调 速 困 难 、 操 纵 
麻烦 ， 目 前 仅 少数 履带 起 重 机 和 铁路 起 重 机 仍 在 使 用 。 

电动 机 驱动 是 目前 桥 式 和 门 式 起 重 机 使 用 的 主要 驱动 方式 ， 本 书 仅 讨 论 电动 机 驱动 
方式 。 


4.5 起 升 机 构 


起 升 机构 用 于 提起 和 放下 重 物 ， 是 起 重 机 最 基本 最 主要 的 作业 机 构 。 一 台 设 备 如 果 
被 称 为 “起 重 机 ”， 就 一 定 有 起 升 机 构 。 起 升 机 构 的 最 大 特点 是 具有 位 能 负载 ， 安 全 问 
题 是 起 升 机 构 的 重 中 之 重 。 

4.5.1 起 升 机 构 的 组 成 

起 升 机 构 一 般 由 驱动 装置 、 钢 丝 绳 卷 绕 系统 、 取 物 装置 和 安全 保护 系统 等 部 件 
组 成 。 

ө 驱动 装置 包括 电动 机 、 联 轴 需 、 减 速 箱 等 部 件 。 

ө 钢丝 绳 卷 绕 系 统 : 包括 钢丝 强 、 卷 简 、 定 滑轮 和 动 滑轮 等 部 件 。 

ө 取 物 装置 : 吊 钩 为 起 重 机 最 常见 的 取 物 部 件 ， 抓 斗 、 夹 钳 、 电 磁 吸 盘 、 真 空 吸 
盘 、 集 装 箱 吊 具 等 取 物 装置 也 很 常见 。 而 各 种 专用 的 取 物 装置 就 更 多 了 。 有 时 ， 起 重 机 
是 根据 其 取 物 装置 的 类 型 而 命名 和 分 类 的 ， 如 集装箱 起 重 机 、 抓 斗 起 重 机 、 夹 钳 起 重 
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机 、 电 磁 吸 盘 起 重 机 等 。 

















ө 安全 保护 系统 : 包括 制动器 、 行 程 限制 、 超 速 保护 、 超 载 保护 等 。 
4.5.2 驱动 装置 ( 见 图 4-1、 图 4-2) 



































图 4-1 采用 1 套 驱 动 装置 的 起 升 机 构 传 动 系统 














1 一 电动 机 2 








联 轴 需 “3 一 浮动 轴 4 一 带 制 动 轮 的 联 轴 器 ”5 一 制 动 右 





(1) 减速 比 ”电动 机 输出 轴 为 高 速 轴 ， 
经 过 减速 箱 后 卷 简 的 转动 轴 为 低速 轴 。 卷 简 
上 钢丝 强 的 线 速 度 经 过 滑轮 组 再 次 降 速 ， 得 





到 钢丝 强 帅 具 端 的 线 速度 。 




















单 绳 卷 绕 的 两 倍 。 
(2) 驱动 装置 


@ 一 人 台 起 重 机 可 以 只 有 一 个 起 升 机 构 ， 





EE 动机 转速 、 减 速 箱 减速 比 、 卷 简直 径 和 滑 
轮 组 倍率 这 样 几 个 因素 决定 。 男 外 ， 采 用 双 
强 卷 绕 或 双 卷 简 卷 绕 时 ， 起 升 速度 是 单 卷 简 





6 一 减速 器 “7 一 卷 简 8 一 卷 简 支 架 








实际 起 升 速度 由 





























图 4-2 采用 2 套 驱 动 装置 的 起 升 
机 构 传动 系统 








也 可 以 有 多 个 起 升 机 构 。 每 件 吊 具 一 般 对 应 


于 一 个 起 升 机 构 ， 如 吊 钧 、 


电磁 盘 等 ， 也 可 


能 对 应 于 2 个 甚至 更 多 的 起 升 机 构 ， 如 抓 斗 、 平 衡 梁 等 。 
ө 每 个 独立 的 起 升 机 构 通常 由 一 套 驱 动 装置 驱动 ， 但 提升 重量 较 大 的 起 升 机 构 也 
可 以 由 2 套 甚至 4 套 驱 动 装置 驱动 。 这 些 驱 动 装置 的 传动 系统 可 以 是 相关 联 的 〈 如 : 在 























减速 箱 低速 轴 作 机 械 硬 连接 、 惰 轮 连 接 、 从 两 端 驱动 同一 个 卷 简 等 ) ， 也 可 以 是 完全 独 


立 的 。 采 取 四 组 驱动 装置 时 
两 组 独立 系统 。 








， 传 动 系统 一 般 是 彼此 独立 的 ， 但 也 可 以 是 分 成 两 两 相关 的 





(3) 两 组 驱动 装置 驱动 1 个 起 升 机 构 的 结构 形式 





ө 主要 有 两 种 不 同 的 结 


后 者 为 速度 又 加 。 图 4-3 和 





构 形 式 ， 环 轮 棘 爪 传动 或 行星 齿轮 传动 。 前 者 为 力矩 亚 加 ， 
图 4-4 分 别 是 辐 轮 环 爪 传动 和 行星 齿轮 传动 的 系统 示意 图 ， 








图 4-5 是 从 电 控 角度 去 理解 两 种 传动 方式 的 示意 图 。 


ө 对 于 行星 齿轮 机 构 ， 














驱动 轮 A 与 B 并 不 需要 绝对 同步 ， 而 提供 的 力矩 是 完全 相 





同 的 。 总 起 升 速度 是 驱动 轮 A 与 驱动 轮 В 速度 的 到 加 。 
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图 4-4 行星 齿轮 传动 
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ө FERRUH, ЯК А 与 B 必须 同步 〈 通 常 为 机 械 硬 连接 ) ， 而 提供 的 力 
和 矩 不 一 定 完全 相同 〈 必 要 时 需 进 行 力矩 均衡 控制 ) 。 总 起 升 速度 等 于 驱动 轮 A 和 驱动 轮 
B 的 速度 ， 而 总 起 升力 矩 是 驱动 轮 A 和 驱动 轮 В 输出 力 抢 的 到 加 。 

(4) TREI 

ө 采用 两 套 以 上 驱动 装置 时 ， 可 实现 起 升 机 构 的 宛 余 设计 。 当 一 组 驱动 装置 出 现 
故障 时 ， 另 一 组 驱动 装置 能 够 维持 起 升 机 构 至 少 一 个 作业 循环 的 运行 。 

ө 对 于 转速 做 加 的 行星 齿轮 传动 ， 当 一 组 驱动 装置 发 生 故 障 时 ， 整 个 起 升 机 构 的 
运行 速度 将 降低 一 半 ( 见 图 4-5c) ， 当 只 有 了 驱动 轮 A (假设 轮 B 故障 ) 驱动 时 ， 了 驱动 轮 
A 提供 的 力矩 和 速度 都 不 变 ， 但 总 起 升 速度 降低 了 一 半 ， 仅 为 驱动 轮 A 的 速度 。 由 于 驱 
动 轮 A 并 不 需要 过 载运 行 ， 故 机 构 允 许 长 期 运行 。 

ө FEAM ЕЛ 507, MIE В 驱动 系统 发 生 故 障 时 ， 无 论 驱动 
轮 A 驱动 系统 的 速度 是 否 改变 ， 需 要 和 输出 的 力矩 都 将 提高 1 倍 ， 驱 动 轮 A 必须 提供 
原来 由 两 个 驱动 轮 提 供 的 全 部 力矩 ， 处 于 过 载运 行 状态 。 而 只 要 驱动 轮 A 的 速度 不 
变 ， 总 的 起 升 速度 也 不 变 。 由 于 需要 过 载运 行 ， 通 常 故障 时 只 允许 运行 1 个 作业 循环 
( 见 图 4-5d) 。 
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(5) 滑轮 组 倍率 ”起 升 机 构 采 用 滑轮 组 降 
速 后 ， 可 以 减 小 钢丝 强直 径 、 卷 简直 径 和 减速 
箱 的 减速 比 ， 但 同时 也 降低 了 起 升 机 构 的 总 体 
效率 ， 并 增加 了 钢丝 绳 的 长 度 。 对 于 单 联 滑轮 
组 ， 滑 轮 组 倍率 为 动 滑轮 数量 的 两 倍 ; 对 于 双 
联 滑轮 组 〈 采 用 双 强 卷 简 或 双 卷 简 ) ， 滑 轮 组 倍 
率 等 于 动 滑轮 数量 。 

4.5.3 ”钢丝绳 卷 绕 系统 

ө 常规 的 钢丝 绳 卷 比 ， 用 以 实现 不 同 的 滑 
轮 组 倍率 。 

ө 臂 架 型 起 重 机 通过 特殊 的 卷 绕 系统 ， 实 
现 变 幅 过 程 中 负载 的 高 度 不 变 。 




































































c) d) 
ө 使 用 牵引 小 车 的 起 重 机 ， 通 过 特殊 的 卷 р 
У a Ку 94-5 两 从 电 控 角度 
绕 系 统 ， 补 偿 牵 引 小 车 位 置 变化 时 负载 的 高 度 ‚о ER 
变化 。 К _ а) 行星 齿轮 b) Ж ЙЛ c) FEK 
ө 起 升 高 度 特别 大 的 起 重 机 ， 有 时 采用 卷 轮 元 余 d) ЖИЛ Л 








简 的 双 层 卷 绕 或 多 层 卷 绕 。 对 于 多 层 卷 绕 的 起 

升 机 构 ， 在 使 用 “额定 起 升 速度 ”这 个 数据 时 ， 需 要 了 解 它 指 的 是 内 层 钢 丝 绳 速度 、 
外 层 钢丝 绳 速度 ， 还 是 钢丝 绳 平均 速度 。 在 计算 起 升 功 率 时 ， 必 须 采 用 外 层 钢 丝 绳 速度 
(这 时 的 起 升 速度 最 快 ， 要 求 的 功率 也 最 大 ) 。 

4.5.4 取 物 装置 

(1) PH ”最 基本 、 最 常见 的 取 物 装置 。 

(2) 夹 钳 ” 常 见于 冶金 起 重 机 。 一 般 为 单 绳 夹 钳 ， 钢 丝 绳 放松 后 夹 钳 打 开 ， 起 吊 
后 自动 夹 紧 ， 也 有 力矩 夹 钳 ， 通 过 力矩 电动 机 来 控制 夹 钳 的 开 合 。 

(3) 电磁 吸盘 ”常见 于 冶金 起 重 机 。 为 了 给 电磁 吸盘 提供 电源 ， 需 要 设置 与 电磁 
吸盘 卷 简 起 升 速度 相同 的 电线 卷 简 。 通 电 励磁 吸 料 的 电磁 吸盘 需要 有 备用 电源 和 带 锁定 
的 接触 器 ， 以 防止 断 电 故障 时 的 物品 坠落 ， 而 通电 消 磁 的 永 磁 型 电磁 吸盘 无 需 备 用 
电源 。 

(4) 抓 斗 ， 用 于 散 料 装卸 用 起 重 机 ， 一 般 使 用 抓 斗 作为 取 物 装置 。 

ө 单 绳 抓 斗 : 只 有 支持 绳 供 升 降 操 作 ， 而 抓 斗 的 开 闭 则 由 辅助 设备 完成 。 如 电动 
HFA, ЖТИ, AIRA, JEFA, RARA, EAFA, ERRAT, AER 
闭 模 式 需要 配置 与 抓 斗 起 升 速度 相同 的 电缆 卷 简 。 

ө 双 强 或 四 绳 抓 斗 : 采用 两 组 独立 的 驱动 装置 : 一 组 称 为 支持 驱动 装置 ; 另 一 组 
称 为 开 闭 驱动 装置 。 通 过 两 套 起 升 机 构 的 配合 运行 来 实现 抓 斗 的 各 项 操作 。 这 种 配合 需 
要 自动 程序 来 协调 ， 特 别 是 使 用 变频 器 后 ， 很 难 通过 两 套 独 立 的 操作 装置 (操作 两 套 
起 升 机构 ) 来 进行 人 工 操作 。 

(5) 集装箱 吊 具 ” 吊 具 上 配备 横 移 、 倾 斜 、 减 摇 、 回 转 、 伸 缩 、 开 闭锁 、 对 中 集 
装 箱 等 机 构 和 多 种 联 锁 安 全 装置 。 需 要 配置 与 起 升 机 构 速度 相同 的 电缆 卷 简 ， 经 常 在 集 
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装 箱 吊 具 上 配置 可 编程 序 控制 器 (PLC) 远程 机 架 ， 以 减少 电缆 数量 。 
4.5.5 安全 装置 

上 下 减速 位 置 检测 : 进入 减速 区 后 ， 起 升 机 构 在 该 方向 的 运行 速度 被 限制 为 预先 设 
置 的 低速 ， 而 与 实际 给 定 的 运行 速度 无 关 。 如 果 机 构 的 对 应 运行 方向 的 实际 运行 速度 超 
过 规定 的 低速 ， 机 构 将 按 降 速 斜 率 降 速 。 反 方向 运行 时 ， 速 度 不 受 限制 。 

上 下 停止 位 置 检测 : 触动 停止 限 位 开关 后 ， 起 升 机 构 应 快速 停止 ， 对 应 方向 的 运行 
命令 被 禁止 ， 但 允许 起 动 反方 向 的 运行 。 

上 下 极限 位 置 保护 : 只 有 在 机 构 出 现 故 障 时 ,极限 位 置 保护 限 位 开关 才 可 能 被 触 
动 。 因 此 ， 极 限 位 置 保护 动作 后 将 立即 停止 起 升 机 构 的 运行 ， 制 动 器 紧急 抱 住 闸 瓦 ， 禁 
止 起 升 机 构 的 再 次 运行 ， 直 到 检修 人 员 到 场 。 

超速 检测 与 保护 : 超速 故障 是 重大 故障 。 发 生 超速 故障 后 ， 需 要 立即 停止 起 升 机 构 
的 运行 ， 制 动 器 紧急 抱 住 闻 瓦 。 禁 止 起 升 机 构 的 再 次 运行 ， 直 到 检修 人 员 到 场 。 

对 于 有 超载 可 能 的 起 重 机 ， 应 安装 载 集 限制 器 。 载 桨 限制 器 的 综合 误差 一 般 应 不 超 
过 + 上 5% 。 建 议 起 重量 达到 额定 起 重量 的 95% 时 报警 ， 起 重量 达到 100% 设 定点 时 ， 禁 
止 起 升 机 构 上 升 运行 ， 但 允许 起 升 机 构 下 放 运 行 。 设 定点 一 般 设置 在 额定 起 重量 的 
100% ~110% ,但 实际 动作 点 不 得 超过 额定 负载 的 110% 。 根 据 GB12602 一 2009 (EE 
机 械 超载 保护 装置 )， 综 合 型 限制 器 的 综合 误差 不 得 超过 +5% ， 自 动 停止 型 限制 器 的 
综合 误差 不 得 超过 +8% 。 

对 于 起 升 重量 限制 随 变 幅 幅度 变化 的 臂 架 型 起 重 机 ， 应 安装 力矩 限制 器 。 力 矩 限制 
器 的 综合 误差 不 得 超过 8% 。 力 和 矩 限 制 器 动作 后 ， 不 得 继续 加 大 变 幅 幅度 或 提升 负载 ， 
但 允许 减 小 变 幅 幅度 和 下 放 负 和 载 。 在 起 升力 矩 大 于 一 定 比例 的 限 幅 力 矩 时 (例如 
80% ) ， 应 限制 增 大 变 幅 幅度 的 变 幅 速度 。 力 和 矩 限制 器 的 实际 动作 点 不 得 超过 额定 负载 
的 110% 。 

超载 保护 装置 如 果 需 要 电源 ， 其 电源 应 不 设 开关 或 当 开关 断 开 时 禁止 起 升 机 构 




















































































































当 起 升 机 构 在 运行 中 出 现 故障 需要 维修 时 ， 需 要 能 够 将 悬挂 在 空中 的 物料 下 放 到 地 
面 。 可 通过 制动器 的 断 续 释放 来 下 放 重 物 。 制 动 器 的 断 续 释 放 可 以 人 工 进 行 ， 也 可 以 在 
电气 房 设置 点 动 按钮 来 操作 。 如 果 设 置 制 动 右 的 点 动 释放 按钮 ， 其 电源 应 当 从 照明 电源 
引入 ， 以 避免 在 故障 未 查 明 前 合 曾 起 重 机 动力 电源 。 

部 分 采用 了 和 宛 余 设计 的 起 升 机 构 可 以 在 故障 后 保持 至 少 一 个 循环 的 作业 。 
4.5.6 制动器 

制动器 保护 是 起 升 机 构 的 终极 保护 。 人 允许 电气 制 动 (包括 但 不 限于 零 速 运行 ) E 
为 机 械 制 动 的 补充 ， 以 减少 或 减轻 事故 ， 但 不 允许 通过 使 用 电气 制 动 来 降低 机 械 制动器 
的 性 能 和 维护 等 级 。 起 升 机 构 应 选用 常 闭 型 制动器 ( 断 电 抱 住 闸 瓦 )。 电 气 、 机 械 控 利 
系统 出 现 各 种 故障 时 ， 制动器 必须 能 够 提供 最 后 的 安全 保障 。 

为 了 减 小 制 动 转 矩 ， 制 动 器 一 般配 置 在 高 速 轴 上 。 对 于 重要 的 起 升 机 构 、 有 离合 器 
或 挠 性 传动 件 的 传动 系统 以 及 其 他 不 能 依靠 高 速 轴 制 动 咒 有 效 保障 安全 的 传动 系统 ， 要 
求 在 卷 简 轴 配 置 低速 轴 制 动 器 。 
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在 需要 配置 低速 轴 制 动 事 时 ， 一 般 仍 保留 高 速 轴 制 动 器 。 前 者 称 为 安全 制 动 
器 ， 后 者 称 为 工作 制动器 。 要 求 安全 制 动 吉 先 于 工作 制 动 融 释放 ， 迟 于 工作 制 动 
器 抱 紧 。 

制动器 按 驱 动 模式 ， 可 分 为 电磁 制动器 和 液压 制动器 两 种 类 型 ， 前 者 动作 时 间 快 ， 
但 制 动 转 矩 较 小 ;后 者 制 动 转 矩 较 大 ， 但 动作 时 间 较 慢 。 制 动 器 按 结 构 形 式 还 可 分 为 块 
式 制 动 器 和 盘 式 制 动 需 ， 后 者 在 同等 制 动 转移 下 体积 更 小 、 效 率 更 高 ， 但 成 本 也 比 
较 高 。 

制动器 的 选择 与 调整 应 保证 发 生 超 速 故障 时 ， 在 经 过 了 检测 装置 和 制动器 动作 的 延 
迟 时 间 后 ， 仍 能 够 在 允许 的 减速 距离 内 制止 负载 下 险 。 

部 分 制 动 需 可 提供 指示 抱 紧 状 态 和 松 闸 状态 的 触 点 。 


4.6 平移 机 构 


4.6.1 基本 概念 

@ 平移 机 构 一 般 是 指 起 重 机 的 大 小 车 运行 机 构 。 

ө 整 台 起 重 机 的 移动 俗称 大 车 移动 。 大 车 机 构 可 以 是 直线 移动 ， 如 轨道 式 起 重 机 ， 
也 可 以 是 全 方位 移动 ， 如 轮胎 式 起 重 机 。 核 电站 的 环形 起 重 机 大 车 机 构 实际 上 是 在 作 旋 
转运 行 。 

ө 大 车 机 构 如 果 需 要 带 载 运行 ， 是 作业 机 构 ; 如果 不 需 要 带 载运 行 ， 是 非 作 业 机 
ЖУ (ДПЕ). 

ө 承载 起 升 机 构 的 载体 的 移动 俗称 小 车 移动 。 小 车 平移 机 构 通常 为 作业 机 构 。 臂 
架 型 起 重 机 的 变 幅 小 车 机 构 虽 然 在 功能 上 被 定义 为 变 幅 机 构 ， 但 由 于 其 电气 控制 方式 与 
平移 机 构 类 似 ， 在 本 书 中 归 入 小 车 平移 机 构 讨 论 。 

ө 平移 机 构 通常 没有 位 能 载荷 ， 运 行 速 度 相 对 不 是 很 高 ， 和 危险 度 不 如 起 升 机 构 ， 
但 轨道 有 倾斜 角 时 ， 平 移 机 构 仍 有 少量 的 位 能 载荷 ， 对 于 室外 起 重 机 ， 平 移 机 构 还 需要 
承受 风力 载荷 ， 安 全 问题 同样 非常 重要 。 
4.6.2 驱动 系统 

小 车 机 构 可 分 为 自行 式 小 车 和 牵引 式 小 车 。 前 者 靠 车 轮 和 轨道 之 间 的 黏着 力 运行 ， 
构造 简单 ， 布 置 方便 ， 但 自重 较 大 ; 后 者 主要 的 驱动 、 传 动 部 件 安置 在 小 车 外 部 ， 小 车 
自重 轻 ， 工 作 可 靠 ， 了 驱动 不 打滑 ， 适 用 于 坡度 大 、 速 度 快 的 场合 ， 但 机 械 系 统 复杂 ， 效 
率 低 ， 寿 命 短 ， 维 护 保养 困难 。 

桥架 式 大 车 机 构 大 多 采用 两 侧 分 别 驱 动 方案 ， 自 行 式 小 车 机 构 大 多 采用 低速 轴 集 中 
驱动 方案 ， 牵 引 式 小 车 机 构 可 分 为 牵引 小 车 方案 、 补 偿 小 车 方案 、 行 星 齿轮 方案 、 四 卷 
简 方 案 和 四 卷 简 电气 差 动 方案 等 。 
通常 ， 每 个 平移 机 构 只 采用 一 套 驱 动 装置 。 需 要 纠偏 或 故障 见 余 时 ， 平移 机 构 可 采 
用 两 套 驱 动 装置 ， 这 时 其 驱动 部 分 通常 是 彼此 独立 的 。 大 跨度 起 重 机 的 大 车 机 构 ， 同 时 
要 求 纠 偏 和 故障 宛 余 时 ， 需 要 采用 四 套 驱动 装置 。 
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4.6.3 故障 处 理 

ө 起 重 机 发 生 故 障 后 ， 一 般 不 允许 停放 在 故障 发 生 点 ， 需 要 将 故障 起 重 机 移动 到 
检修 位 置 ， 让 出 生产 区 域 由 备用 起 重 机 维持 作业 。 

@ 桥 式 起 重 机 不 允许 操作 维修 人 员 在 轨道 中 间 上 下 起 重 机 ， 需 要 将 起 重 机 移动 到 
登 机 位 置 。 

ө 有 些 起 重 机 在 平移 机 构 发 生 故 障 时 ， 要 求 能 够 维持 一 个 周期 的 作业 。 对 于 有 这 
类 要 求 的 起 重 机 ， 大 车 机 构 要 求 采 用 两 组 驱动 系统 ， 并 提供 元 余 的 驱动 能 

ө 可 以 通过 打开 发 生 了 故障 的 大 车 机 构 的 抱 闸 和 锚 定 ， 让 同一 轨道 的 另 一 台 起 重 
机 来 将 故障 起 重 机 “ 推 ” 到 指定 位 置 。 这 时 ， 要 求 能 够 在 起 重 机 主 电 源 不 合 阅 时 打开 
起 重 机 的 抱 闸 与 锚 定 。 

4.6.4 注意 事项 

ө 大 车 走 偏 : 由 于 轨道 、 车 轮 、 金 属 构造 以 及 电气 等 多 方面 原因 ， 桥 式 和 门 式 起 
重 机 不 可 避免 地 会 出 现 走 偏 现象 ， 大 跨度 起 重 机 更 严重 。 大 车 走 偏 后 最 低 危 害 是 哨 轨 ， 
造成 车 轮 、 轨 道 和 整 机 的 使 用 寿命 降低 ， 严 重 时 可 导致 行走 电动 机 烧毁 、 传 动 轴 扭 断 、 
起 重 机 脱轨 等 恶性 事故 。 一 般 认为 ， 跨 度 大 于 28m 的 起 重 机 就 应 该 采用 电气 纠偏 设计 ， 
跨度 大 于 42m 的 起 重 机 则 必须 采用 纠偏 装置 。 当 然 ， 这 个 数据 还 与 起 重 机 的 金属 结构 
及 现场 具体 情况 有 关 。 对 于 纠偏 精度 要 求 ， 同 样 取 决 于 起 重 机 的 机 械 结构 ， 一 般 认为 应 
该 将 大 车 走 偏 的 误差 控制 在 跨度 的 0.3% 以 内 。 

ө 哨 轨 和 卡 轨 : 自行 式 轨道 平移 机 构 的 走 偏 是 不 可 避免 的 。 即 使 采取 了 电气 纠偏 
措施 ， 也 只 能 控制 走 偏 的 程度 而 不 能 完全 避免 走 偏 。 走 偏 会 造成 哺 轨 和 卡 轨 现 象 ， 在 设 
计 驱 动能 力 时 应 考虑 到 必要 的 裕 量 。 

ө 坡度 : 轨道 坡度 分 成 因 各 种 需要 而 形成 的 固有 坡度 ( 如 坝 顶 门 式 起 重 机 的 大 车 
机 构 和 塔 式 起 重 机 的 小 车 变 幅 机 构 等 ) 和 因 制 造 工艺 误差 造成 的 随机 坡度 。 平移 机 构 
在 设计 时 不 仅 需要 考虑 到 固有 坡度 和 可 能 出 现 的 随机 坡度 误差 带 来 的 爬 坡 能 力 ， 还 要 考 
虑 到 坡度 造成 的 位 能 负载 。 

ө K: 室外 起 重 机 的 平移 机 构 可 能 受到 风力 的 影响 而 产生 反方 向 的 动能 ， 严 重 时 
在 整个 运行 过 程 中 所 需要 的 可 能 都 是 制 动 而 不 是 驱动 ， 设 计时 要 考虑 到 长 时 间 顺 风 运 行 
时 所 需要 的 电气 制 动 能 力 。 同 时 ， 为 了 确保 起 重 机 在 大 风 中 不 会 滑动 ， 在 停泊 时 需要 对 
平移 机 构 进 行 锚 定 。 对 于 所 处 位 置 较 高 或 本 身高 度 较 高 的 起 重 机 ， 还 要 考虑 到 风 压 的 高 
度 系数 。 

ө 防 撞 : 当 同 一 跨 (轨道 ) 内 有 多 台 起 重 机 时 ， 或 同一 台 起 重 机 有 多 部 小 车 时 ， 
对 应 的 大 车 机 构 或 小 车 机 构 需要 设置 防 撞 功 能 。 

ө 起 重 机 的 重心 不 一 定 在 中 点 〈 如 单 悬 臂 起 重 机 ) ; 大 车 运行 时 小 车 也 不 一 定 在 轨 
道 的 中 点 ， 即 起 升 负 载 不 在 中 点 ， 不 是 平均 分 配 在 起 重 机 的 两 侧 端 梁 或 支 腿 上 。 所 以 ， 
起 重 机 大 车 机 构 采用 两 套 驱 动 装置 驱动 两 侧 端 粱 (或 支 腿 ) 时 ， 或 者 采用 四 套 驱 动 装 
置 时 ， 各 套 驱 动 装置 所 需 的 驱动 能 力 不 一 定 相 同 ， 而 且 所 需 的 总 功率 将 超过 采用 一 套 驱 
动 装置 时 所 需要 的 功率 。 

ө 运行 机 构 至 少 应 安装 停止 限 位 开关 ， 速 度 较 快 的 运行 机 构 应 同时 安装 减速 限 位 
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和 停止 限 位 开关 。 要 求 较 高 的 运行 机 构 可 同时 配置 减速 限 位 、 停 止 限 位 和 极限 限 位 
开关 。 
4.7 回转 机 构 和 变 幅 机 构 


4.7.1 回转 机 构 

回转 机 构 包 括 吊 钩 回转、 小 车 回转 、 臂 架 回转 和 机 身 回 转 。 回 转机 构 不 是 本 书 的 讨 
论 重 点 。 本 节 只 对 臂 架 回转 和 机 身 回转 的 特点 进行 简要 的 讨论 。 

回转 机 构 一 般 采用 一 套 驱 动 装置 ， 也 有 采用 2 ~4 套 驱 动 装置 的 。 国 内 回转 机 构 采 
用 多 套 驱 动 装置 时 通常 是 并 行 驱动 ， 应 考虑 力矩 均衡 措施 。 国 外 塔 式 起 重 机 的 回转 机 构 
有 运行 和 起 制 动 各 使 用 1 套 驱 动 装置 的 情况 。 

回转 机 构建 议 采 用 常 开 式 制动器 ， 不 宜 制 动 过 猛 ， 起 重 机 不 作业 时 ， 回 转 体 应 能 够 
随 风 回 转 到 顺风 位 置 ， 减 少 倾覆 危险 。 

回转 机 构 的 最 大 特点 是 惯量 大 ， 特 别 是 臂 架 回转 机 构 ， 惯 性 负载 为 主要 负载 ， 设 计 
时 应 给 予 充分 注意 。 

不 允许 360° 旋 转 的 回转 机 构 ， 应 安装 旋转 角度 限制 器 。 

室外 起 重 机 的 回转 机 构 作 业 时 受 风力 影响 较 大 ， 应 根据 迎风 面积 和 作业 风力 设计 足 
够 的 电气 驱 、 制 动能 
4.7.2 变 幅 机 构 

变 幅 机 构 不 是 本 书 讨论 重点 。 本 节 仅 就 变 幅 机 构 的 主要 特点 进行 简要 的 讨论 。 

(1) 按 工 作 性 质 ， 变 幅 机 构 可 分 为 非 工 作 性 变 幅 机 构 和 工作 性 变 幅 机 构 : 

ө 非 工作 性 变 幅 机 构 又 称 为 俯仰 机 构 。 如 港口 装 御 桥 ， 为 了 保证 货轮 能 够 在 起 重 
机 下 方 行驶 ， 伸 出 到 水 域 的 臂 架 必须 有 一 定 高 度 ， 但 较 高 的 臂 架 带 来 成 本 提高 和 效率 下 
降 等 一 系列 问题 。 为 此 常设 置 臂 架 的 俏 爷 机构， 在 不 作业 时 抬 起 臂 架 ， 人 允许 大 型 船舶 通 
过 ， 作 业 时 放下 臂 架 ， 保 证 起 升 机构 有 合理 的 起 升 高 度 。 

ө 工作 性 变 幅 机 构 通过 辟 架 的 摆动 或 在 臂 架 上 运行 的 小 车 的 移动 ， 改 变 起 升 负 载 
到 旋转 中 轴线 的 距离 ， 以 实现 臂 架 型 起 重 机 的 扇形 或 环形 作业 面 。 

(2) 按 机 构 运 动 形式 ， 变 幅 机 构 可 分 为 运行 小 车 式 变 幅 机 构 和 臂 架 摆动 式 变 幅 机 
构 。 运 行 小 车 式 变 幅 机 构 由 于 其 电气 控制 特点 被 本 书 归 入 平移 机 构 ， 所 以 本 书后 面 所 提 
及 的 变 幅 机 构 特 指 臂 架 摆动 式 变 幅 机 构 。 

(3) 按 辟 架 变 幅 的 性 能 ， 变 幅 机 构 又 可 分 为 普通 臂 架 变 幅 机 构 和 平衡 辟 架 变 幅 
机 构 : 

ө 普通 臂 架 变 幅 机 构 在 变 幅 过 程 中 ， 会 造成 臂 架 重心 和 物品 重心 的 升降 ， 有 位 能 
性 负载 ， 会 耗费 额外 的 驱动 功率 ， 多 见于 非 工 作 性 变 幅 机 构 。 由 于 其 构造 简单 ， 成 本 低 
廉 等 原因 ， 普 通 臂 架 变 幅 机 构 也 在 工作 性 变 幅 机 构 中 大 量 采 用 。 从 电 控 角度 看 ， 普 通 臂 
架 变 幅 机 构 较 接近 起 升 设 备 ， 需 要 设计 足够 的 电气 制 动 能 

ө 平衡 辟 架 变 幅 机 构 通过 各 种 补偿 方法 和 臂 架 平衡 系统 ， 使 变 幅 过 程 中 机 构 重 心 
沿 近 似 的 水 平 线 移 动 ， 臂 架 及 其 平衡 系统 的 合成 重心 高 度 基本 不 变 ， 从 而 节省 驱动 功 
率 ， 能 保证 臂 架 下 方 的 空间 高 度 ， 适 用 于 工作 性 变 幅 机 构 。 从 电 控 角度 看 ， 平 衡 臂 架 变 
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幅 机 构 较 接近 于 平移 机 构 。 

变 幅 机 构 应 设置 限制 变 幅 幅度 的 停止 限 位 开关 和 工作 制动器 。 有 些 变 幅 机 构 还 设置 
有 安全 制动器 。 
人 带 有 工作 变 幅 机 构 的 起 重 机 ， 其 起 升 能 力 将 随 着 变 幅 幅度 的 变化 而 变化 ， 因 此 ， 必 
须 配 置 力 矩 限 制 融 而 不 是 载荷 限制 器 。 


4.8 起 重 机 作业 的 工艺 流程 


4.8.1 固定 工艺 流程 

起 重 机 在 实际 作业 过 程 中 ， 如 果 各 运行 机 构 的 作业 流程 是 固定 的 、 呈 周期 性 重复 
的 ， 则 称 该 起 重 机 具有 固定 工艺 流程 。 
举例 说 明 : 如 图 4-6 所 示 ， 某 厂 装配 车 间 和 仓库 分 别 在 公路 的 两 边 ， 仓 库 配 料 
后 由 蓄电池 车 运 至 围墙 边 ， 通 过 门 式 起 重 机 运送 至 装配 车 间 的 围墙 内 ， 再 由 萃 电 
池 车 送 至 生产 线 。 该 起 重 机 大 车 不 参与 作业 ， 起 升 机 构 和 小 车 机 构 不 同时 运行 ， 
工厂 正常 生产 时 ， 起 重 机 的 运行 是 有 规律 的 。 可 夯 出 该 门 式 起 重 机 的 工艺 流程 图 ， 
如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-6 国定 工艺 流程 起 重 机 示例 








4.8.2 典型 工艺 流程 
更 多 的 起 重 机 ， 在 作业 过 程 中 各 运行 机 构 的 作业 流程 不 是 固定 不 变 的 。 但 只 要 这 个 
作业 流程 是 有 规律 可 循 的 、 周 期 性 的 ， 通常 可 以 根据 这 些 规律 和 流程 的 变化 范围 ， 找 出 
一 个 典型 的 工艺 流程 ( 见 图 4-8)。 
例如 : 缀 船 机 纯 船 作业 时 ， 起 升 距离 和 小 车 行程 将 随 着 水 位 和 和 缉 船 进程 发 生变 化 。 
高 水 位 、 满 仓 时 ， 提 升 距离 较 短 ， 低 水 位 、 接 近 空仓 时 ， 提 升 距离 较 长 。 在 船舱 靠近 岸 
边 的 内 侧 部 位 抓 料 时 ， 小 车 机 构 的 行程 较 短 ， 在 船舱 外 侧 部 位 抓 料 时 ， 小 车 机 构 的 行程 
较 长 。 另 外 ， 船 只 的 大 小 也 会 影响 起 升 机 构 和 小 车 机 构 的 最 大 行程 。 
4.8.3 典型 工艺 运行 曲线 
运行 时 间 和 距离 的 典型 值 : 假设 小 车 作业 最 大 运行 距离 为 L,,， 最 小 运行 距离 为 
L,,,， 起 升 作 业 最 大 运行 距离 为 H,,, ， 最 小 运行 距离 为 有,,,， 可 取 小 车 和 起 升 运行 距离 
的 平均 值 为 典型 工艺 值 。 
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图 4-7 固定 工艺 流程 图 


























to 时 刻 一 吊 钩 带 空 箱 、 小 车 停 于 起 重 机 主 梁 仓 库 侧 最 高 点 
to ~t, 时 间 一 吊 钩 空 箱 高 速 〈 弱 磁 升 速 ) 下 放 加 速 
ti ~t, 时 间 一 吊 钩 空 箱 高 速 〈 弱 磁 升 速 ) 下 放 恒 速 
ta ~t; 时 间 一 吊 钩 空 箱 高 速 〈 弱 磁 升 速 ) 下 放 减 速 


t; ~t 时 间 一 吊 钩 停止 运行 ， 印 下 空 箱 ， 挂 上 满 箱 
ta ~ts 时 间 一 吊 钩 满 箱 上 升 加 速 
ts ~ te 时 间 一 吊 钩 满 箱 上 升 恒 速 
16 ~ ty 时 间 一 吊 钩 满 箱 上 升 减 速 
ty 时 刻 一 吊 钧 到 达 最 高 点 
万 ~ 有 一 小 车 开始 加 速 驶 向 车 间 侧 







































































tg ~ to 时 间 一 小 车 恒 速 驶 向 车 间 便 

i ~ to 时间 一 小 车 减速 驶 向 车 间 侧 

16 时 刻 一 小 车 到 达 主 梁 车 间 侧 

по ~ t 时 间 一 吊 钩 满 箱 下 放 加 速 

ш ~ 各 时 间 一 吊 钩 满 箱 下 放 恒 速 

пә ~ 中 时 间 一 吊 钩 满 箱 下 放 减 速 

пз ~ ta AE 

ы ~ ts A R 

пз ~ h 25 

ta = in PIIRE 
E ч 

а тшен 
tis ~tis 时 间 一 小 车 恒 速 驶 向 仓库 侧 
пә ~ tw 时 间 一 小 车 减速 驶 向 仓库 侧 
io Co) 时 刻 一 小 车 停 于 主 梁 仓 库 侧 ， 吊 钩 带 空 箱 ， 一 次 操作 循环 结束 




















L 二 一 2 min (4- 1 ) 
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т | 最 小 提升 距离 ， 
高 水 位 + 料 顶 


最 小 运行 
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距离 ， 
船舱 内 侧 


最 大 提升 距离 ， 
К+ 


辅料 输送 带 | 


TEN 
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式 中 一 一 小 车 机 构 运 行 的 平均 距离 ， 单 位 是 m ; 
Li 一 一 小 车 机 构 运 行 的 最 大 距离 ， 单 位 是 m ; 
Li 一 一 小 车 机 构 运 行 的 最 小 距离 ， 单 位 是 m 。 
起 升 高 度 : 




















Hi + H ain 
== 
AP н——@ЛЛЗайт УЫ, у т ; 
及 ,一 一 起 升 机 构 运 行 最 高 位 置 的 高 度 ， 单 位 是 m ; 
,一 一 起 升 机构 运 行 最 低位 置 的 高 度 ， 单 位 是 m 。 














(4-2) 


除了 采用 平均 值 作为 典型 工艺 值 ， 根 据 实际 案例 的 需要 ， 还 可 以 采用 极限 最 大 值 或 
最 小 值 作为 典型 工艺 值 ， 或 者 根据 最 常见 的 水 位 和 船舶 吨位 数据 来 决定 典型 工艺 值 。 


在 此 例 中 ， 由 于 小 车 机 构 和 起 升 机 构 需 要 配合 运行 ， 无 法 直接 画 出 工艺 流程 图 。 











首先 画 出 小 车 机 构 的 单 次 运行 曲线 : 假设 小 车 机 构 运 行 时 不 进行 恒 功 率 弱 磁 升 速 ， 
根据 小 车 典型 工艺 运行 距离 (ZL)， 可 计算 出 小 车 运行 各 阶段 时 间 和 距离 数据 。 如 加 减 
速 运行 距离 (ZL,, 和 工 ,)、 加 减速 运行 时 间 (1 和,)、 和 恒 速 运 行距 离 Loa) EAE 
行 时 间 (ыы) 以 及 小 车 运行 的 总 时 间 (1t) 等 ( 见 图 4-9)。 图 中 纵 坐标 为 速度 ， 模 坐 











标 为 距离 和 或 时 间 。 
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图 4-9 小 车 机 构 单 次 运行 曲线 


起 升 机 构 的 运行 曲线 : 假设 起 升 机 构 进 行 恒 功 率 弱 磁 升 速 ， 并 给 出 了 安全 高 度 
(及 .) ， 必 须 等 抓 斗 被 提升 到 安全 高 度 (H) 以 上 时 ， 小 车 机 构 才 能 运行 ， 可 根据 起 升 
典型 工艺 提升 高 度 ОН), ， 通 过 计算 分 别 获得 额定 速度 和 弱 磁 速度 下 起 升 运行 各 阶段 时 
间 和 距离 数据 。 如 加 减速 运行 距离 (五. 和..)、 加 减速 运行 时 间 (ЖП г), 88% 
MIRR 22 ТЕРУ (Ho Hae) 、 弱 磁 加 减速 运行 时 间 (toe 和,)、 安 全 距离 上 方 恒 
速 运行 距离 (Hoa) 、 安 全 高 度 上 方 恒 速 运行 时 间 (t,,, )、 安 全 距离 下 方 恒 速 运行 距离 
(Hoa) 、 安 全 下 方 恒 速 运行 时 间 (ts) 、 安 全 距离 上 方 弱 磁 恒 速 运行 距离 (Н), Ж 
全 高 度 上 方 弱 磁 恒 速 运行 时 间 (t,,,)、 安 全 距离 下 方 弱 磁 恒 速 运行 距离 (Н) ME 
全 下 方 弱 磁 恒 速 运行 时 间 (za) 等 ( 见 图 4-10)。 图 中 横 坐 标 是 速度 ， 纵 坐标 是 高 度 
和 (或 ) 时 间 。 



















































































Hith 
加 载 侧 下 一 - 加 载 人 出 上 -一 ЮК --- RAE 
[| асс H, dec Н, асс Н, wdec 
y wace tdec facc wdec 
À 
wcona H, cona Heona Hwcona 
ү Ѓусопа fcona lcona lvcona 
安全 高 度 | Hwcon Hoon Hoon Hwcon 
КУ |У fvcon fcon tecon fwcon 
H, wcond H, cond H, cond H, wcond 
lwcond lcond fecond fwcond 
| 
H, wdec H, асс Н dec H, масс 
ү ү Íwdec lacc {dec Íwacc 
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4-10 起 升 机 构 运 行 








线 





==; 

















典型 工艺 流程 曲线 : AEF, MEDART ЛШ Т.Д ЖоК, пн 
工艺 流程 曲线 和 和 运行 状态 表 (JILE 4-11 和 表 4-8)。 由 于 各 机 构 运 行 的 相关 性 ， 当 各 工 
艺 数据 或 起 重 机 运行 参数 不 同时 ， 工 艺 流程 图 和 运行 状态 表 是 不 同 的 。 所 以 ,分 析 工 艺 
流程 的 正确 步 又 是 : 确定 典型 工艺 值 一 计算 各 参数 一 根据 参数 画工 艺 流 程 图 一 根据 工艺 
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流程 图 编制 运行 状态 表 。 








起 升 机 构 
б Т 满载 上 升 
/' т 
| | 1 Хі 1\2 
16 t 181 110 






顺风 驶 向 岸 侧 














图 4-11 HDT ENTE 


表 4-8 和 卸 船 机 分 时 段 运 行 状况 














































































































时 N 小 车 机 构 起 升 机 构 

b~t 迎风 恒 速 驶 向 船舱 方向 空 斗 从 最 高 位 置 开 始 弱 磁 下 放 加速 

ti ~ta 安全 高 度 以 上 空 斗 弱 磁 下 放 加 束 
一 一 一 | ”迎风 减速 驶 向 船舱 方向 = 

ti ~ta 安全 高 度 以 上 空 斗 弱 磁 恒 速 下 放 

‚е 迎风 减速 驶 向 船舱 方向 ， 并 于 4 时 刻 停止 |” 空 斗 弱 磁 恒 速 下 放 ， 并 于 4 时 刻 到 达 安全 

O | FAMED 高 度 

h ~t 安全 高 度 以 下 弱 磁 恒 速 下 放 

l4 ~is 弱 磁 下 放 减 速 ， 并 于 上 时 刻 停止 于 物料 上 方 
СЕС 停止 于 船舱 上 方 沉 入 物料 深 挖 ， 平衡 日 重 

to ~t} 满 斗 上 升 加 速 

2 安全 位 置 下 方 ， 满 斗 上 升 恒 速 ， 并 于 is 时 刻 

到 达 安 全 高 度 

tg ty 顺风 加 速 驶 向 料 斗 方向 安全 位 置 上 方 ， 满 斗 上 升 恒 速 

to ~ tio 

满 斗 上 升 减速 ， 并 于 t 时刻 到 达 起 升 位 置 

пот! 顺风 恒 速 驶 向 料 斗 方向 Н 

ti ~ i 满 斗 停止 于 最 高 位 置 
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( 续 ) 
ШЕ 小 车 机 构 起 升 机 构 
顺风 减速 驶 向 料 斗 方向 ， 并 于 ts 时 刻 到 达 
08 料 半 上 广 
ta -ta | 停止 空中 开 斗 印 料 
па ез | 迎风 加 速 驶 向 船舱 方向 空 斗 停止 在 最 高 位 轩 
па ы | 迎风 恒 束 驶 向 船舱 方向 
to =o 空 斗 开始 弱 磁 下 放 加 速 ， 第 二 个 循环 开始 











4.8.4 不 规则 工艺 流程 
有 些 起 重 机 ， 如 维修 起 重 机 ， 在 实际 作业 中 ， 工 艺 流程 是 非 周期 性 的 和 无 规律 可 探 
寻 的 。 这 类 起 重 机 通常 对 于 作业 效率 没有 要 求 或 要 求 很 低 ， 可 以 根据 条 件 较 恶劣 的 单 次 


运行 作为 各 运行 机 构 的 计算 依据 (假设 运行 周期 无 限 长 ) 。 
例如 : 桥 式 起 重 机 用 于 车 间 设 备 的 安装 与 维护 ( 见 图 4-12)。 


网 
设备 B | 人 | 
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图 4-12 不 规则 工艺 流程 示意 


可 以 取 L" 为 大 车 机 构 的 计算 运行 距离 (是 运 最 重 的 设备 E 所 需 的 次 长 距离 )， 
L' 为 小 车 机 构 的 计算 运行 距离 ，H' 为 起 升 机 构 的 计算 起 升 高 度 。 
在 无 法 获得 实际 工 况 或 者 用 户 有 要 求 时 ， 也 可 以 把 最 大 运行 距离 L 和 工作 为 大 小 
车 机 构 的 计算 运行 距离 ， 把 最 大 起 升 高 度 五 作为 起 升 机 构 的 计算 起 升 高 度 。 














5 低压 元 
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器 件 


5.1 接触 器 ( 见 图 5-1) 





接触 器 是 一 种 能 在 正常 的 电路 条 件 (包括 操作 过 载 
条 件 ) 下 接 通 、 承 载 和 分 断 电 流 的 机 械 开关 电器 ， 用 于 
需要 频繁 通 断 的 用 电 设 备 的 控制 。 
接触 器 由 线圈 、 弹 簧 、 主 触 点 、 辅 助 触 点 等 构件 组 
成 。 主 触 点 串 接 在 主 电路 中 ,直接 接 通 或 切断 用 电 设 















































备 ， 通 常 由 3 或 4 副 常 开 触 点 构成 ， 辅 助 触 点 用 于 控制 с ЭЕ 
回路 ， 有 常 开 和 常 闭 两 种 形式 ， 用 于 状态 指示 及 联 锁 等 
用 途 。 接 触 器 线圈 不 通电 时 ， 常 开 触 点 分 离 ， 常 闭 触 点 闭合 ， 线圈 通电 后 ， 常 开 触 点 闭 
合 ， 常 闭 触 点 分 离 。 





有 些 制造 商 允 许 定制 不 同 主 触 点 数量 的 接触 器 。 如 施耐德 















































电气 允许 定制 最 多 带 3 副 


常 闭 主 触 点 和 5 副 常 开 主 触 点 ， 但 主 触 点 总 数 不 超 过 6 副 的 可 变 组 合 接触 器 。 


5.1.1 接触 器 
ө 额定 工 


S, 与 环境 、 温 升 、 工 作 类 


@ 额定 工 


ө 接触 器 线圈 的 控制 电压 : 分 直流 线圈 和 交流 线圈 两 种 。 常 用 
重 机 控制 系统 常用 的 有 交 直 流 24V、 交 流 48V， 交 流 110V， 交 流 220V 等 。 








的 主要 参数 
作 电 流 : 主 触 点 正常 工作 时 的 操作 电流 (考虑 了 触 点 















































EEE: 主 触 点 导 通 和 切断 时 能 够 承受 的 工作 电压 。 








别 等 运行 条 件 有 关 ) ， 是 接触 器 选 型 的 基本 依据 。 




















电压 等 级 可 选 。 起 








ө 约定 发 热电 流 : 主 触 点 能 够 长 期 承受 的 热电 流 〈 触 点 长 期 接 通 状态 下 ， 接 触 天 
能 够 承受 的 电流 ) 。 


5.1.2 接触 器 





的 主要 附件 和 选 件 









































ө 辅助 触 点 : 如果 所 选用 的 接触 器 本 映 未 配备 辅助 触 点 或 配备 





不 够 用 ， 就 需要 为 




















的 辅助 触 点 的 数量 


配 辅助 触 点 选 件 。 辅 助 触 点 选 件 有 即时 常 开 、 即 时 常 闭 、 通 电 延 时 接 





通 〈( 常 开 ) 、 通 电 延 时 打开 ( 常 闭 )、 断 电 延 时 接 通 ( 常 闭 ) 和 断 电 延 时 打开 (ЖЖ) 


等 多 种 形式 。 


15 








Е 


ШЕ: 用 于 降低 接触 器 线圈 通 断 电 时 对 外 部 电路 的 干扰 ， 有 阻 容 ( 抗 





高 频 干 扰 ) 、 变 阻 器 〈 限 制 瞬 态 电压 ) 、 二 极 管 〈 消除 过 电压 和 振荡 ) 、 双 向 峰值 限制 二 
WE (限制 瞬 态 电压 ) 等 多 种 形式 。 注 意 采 用 二 极 管 保 护 时 ， 接 触 器 的 断 开 时 间 将 增 


加 到 正常 值 的 6 ~10 倍 ， 大 




















电流 接触 器 异 用 ， 对 接触 品 导 通 时 间 有 要 求 的 场合 慎 用 。 
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ө 机 械 联 锁 附 件 : 机 械 锁 定 两 个 同 规格 的 接触 器 ， 不 允许 它们 同时 导 通 。 有 带电 
气 连锁 和 不 带电 气 连锁 2 种 形式 。 用 于 正 反 向 运行 接触 器 的 互 锁 等 。 需 要 连锁 的 接触 器 
可 以 并 列 安装 ， 也 可 以 上 下 安装 。 

ө 机 械 闭锁 模块 .接触 器 在 控制 线圈 断 电 后 不 复位 ， 需 要 通过 机 械 闭 锁 模 块 手动 
或 电动 复位 。 

5.1.3 接触 器 的 工作 类 别 

ө AC-1 工作 类 别 : 在 额定 电压 下 接 通 和 分 断 额 定 电流 。 适 用 于 纯 阻 性 负载 和 零 电 
流 接 通 切断 的 工 况 。 起 重 机 主 接触 器 在 正常 工作 时 不 接 通 和 切断 电流 ， 采 用 变频 器 驱动 
的 机 构 接触 器 ， 在 正常 工作 时 仅 接 通 变频 器 电容 起 始 充电 电流 ， 不 切断 工作 电流 ， 可 按 
AC-1 工作 类 别 选择 。 

@ AC-2 工作 类 别 : 在 额定 电压 下 接 通 和 分 断 2.5 倍 额 定 电流 。 适 用 于 绕 线 转 子 电 
动机 的 直接 控制 。 国 内 起 重 行业 ， 特 别 是 冶金 行业 的 起 重 机 ， 还 在 大 量 使 用 绕 线 转子 电 
动机 ， 这 时 应 根据 AC-2 工作 类 别 选择 机 构 接 触 器 。 

ө AC-3 工作 类 别 : 在 额定 电压 下 接 通 6 倍 额 定 电流 ,在 0.17 倍 和 额定 电压 下 分 断 额 
定 电 流 。 适 用 于 普通 电动 机 的 直接 控 扣 

ө AC-4 工作 类 别 : 在 额定 电压 下 接 通 6 倍 额 定 电流 ， 在 0. 17 倍 电压 下 分 断 6 倍 额 
定 电流 。 适 用 于 直接 驱动 电动 机 频繁 寸 动 和 反 接 制 动 的 应 用 场合 。 起 重 机 各 运行 机 构 直 
接 驱 动 时 ， 都 应 按 AC-4 工 况 选择 机 构 接触 器 。 

ө 同一 个 接触 器 工作 于 不 同 的 工作 类 别 时 ， 具 有 不 同 的 额定 工作 电流 。 表 5-1 为 施 
WERS D 系列 和 了 系列 接触 器 在 不 同 工 作 类 别 时 的 额定 工作 电流 和 额定 分 断 能 力 对 
比 ， 从 表 中 可 以 看 到 接触 器 工作 类 别 对 选 型 的 影响 。 


表 5-1 接触 器 在 不 同 工 作 类 别 时 的 额定 电流 示例 
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基本 型 号 标 称 电流 AC-1 电流 AC-2 电流 AC-3 电流 AC-4 电流 “| 分 断 能 
/A /A /A /A /A /A 

LC1 DO9C 9 25 12 9 5 210 

LC1D12C 12 25 16 12 6 210 

LC1D18C 18 32 18 18 7 240 

LC1D25C 25 40 30 25 12 380 

LC1D32C 32 50 32 32 13 430 

LC1D38C 38 50 32 38 12 430 

LC1D40C 40 60 44 40 18 720 

LC1D50C 50 80 56 50 23 810 

LC1D65C 65 80 64 65 26 900 

LC1D80C 80 125 80 80 33 990 

LC1D95C 95 125 80 95 33 1100 

LC1D115C 115 250 112 115 46 1100 
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(Ж) 

基本 型 号 标 称 电 流 AC-1 电流 AC-2 电流 AC-3 电流 AC-4 电流 | 分 断 能 

/A /A /A /A /A /A 

LC1D150C 150 250 124 150 51 1400 
LC1D205C 205 275 168 205 70 1500 
LC1D245C 245 315 224 245 93 1800 
LC1D300C 300 400 268 300 111 2650 
LC1D410C 410 500 312 410 130 3600 
LC1D475C 475 700 440 475 183 4200 
LC1D620C 620 1000 560 620 233 5050 
LC1F780 780 1600 640 780 266 6250 
LC1BL33 750 900 750 375 9600 
LC1 BM33 1000 1200 1000 500 9600 
LC1BP33 1500 2000 1800 1500 750 12000 
LC1 BR33 1800 2750 2160 1800 900 15000 




















5.1.4 Я 

超 动 次 数 为 不 同 负载 率 (接触 器 导 通 时 间 / 周 期 ) 下 接触 器 的 每 小 时 通 断 次 数 。 当 
直接 驱动 的 电动 机 操作 非常 频繁 ， 且 负载 率 较 高 时 ， 接 触 器 需要 很 大 的 降 容 系数 。 
表 5-2 展 示 了 施耐德 电气 D 系列 、B 系列 接触 器 在 АС-2/АС-4 工作 类 别 时 不 同 超载 次 
数 下 的 允许 工作 电流 对 比 ， 从 表 中 可 以 看 到 工 况 和 操作 习惯 对 接触 器 选 型 的 影响 。 


表 5-2 接触 器 在 AC-2/AC-4 工作 类 别 时 不 同 超 动 次 数 和 负载 率 时 的 允许 电流 示例 






































基本 型 号 超 动 次 数 | 150 次 15% | 150 次 20% | 150 次 30% | 150 次 55% | 150 次 85% 
标 称 电流 300 次 10% | 600 次 10% |1200 次 10% |2400 次 10% | 3600 #Х 10% 
LC1D09C 9 12/5 10/4 9/4 7/3 6/2 
LC1D12C 12 16/6 14/6 12/5 9/4 8/3 
LC1D18C 18 18/7 16/6 14/5 12/5 10/4 
LC1D25C 25 30/12 26/11 22/9 18/7 16/6 
LC1D32C 32 32/13 28/11 24/10 20/8 18/7 
LC1D38C 38 32/12 28/11 24/10 20/8 18/7 
LC1D40C 40 44/18 38/16 32/13 24/10 21/8 
LC1D50C 50 56/23 48/20 40/16 32/13 28/11 
LC1D65C 65 64/26 59/24 52/22 44/18 36/15 
LC1D80C 80 80/33 68/28 58/24 48/20 40/16 
LC1D95C 95 80/33 68/28 58/24 48/20 40/16 
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( 续 ) 
EKHE 超 动 次 数 | 150 0 15% | 150 %20% | 150 1 30% | 150 0 55% | 150 次 85% 
标 称 电 流 300 次 10% | 600 次 10% |1200 次 10% |2400 次 10% | 3600 次 10% 
LC1D115C 115 112/46 100/41 86/35 60/25 50/20 
LC1D150C 150 124/51 112/46 96/40 68/28 56/23 
LC1D170C 170 152/63 140/58 120/50 96/40 68/28 
LC1D205C 205 168/70 160/66 132/55 108/45 76/31 
LC1D245C 245 224/93 200/83 160/66 128/53 92/38 
LC1D300C 300 268/111 240/100 200/83 156/65 116/41 
LC1D410C 410 312/130 280/116 240/100 180/75 140/58 
LC1D475C 475 440/183 380/158 300/125 240/100 200/83 
LC1D620C 620 560/233 500/208 380/158 288/120 264/110 
LC1F780 780 640/266 560/233 440/183 328/136 284/118 
LC1BL33 750 900/375 800/333 600/250 400/166 300/125 
LC1 BM33 1000 1200/500 960/400 800/333 600/250 400/166 
LC1BP33 1500 1800/750 1500/625 1200/500 800/333 600/250 
LC1BR33 1800 2160/900 2000/833 1440/600 1000/416 720/300 




















注 : RPEN “AC-2/AC-4 工作 类 别 的 允许 电流 ”， 单 位 为 A。 


5.1.5 使 用 寿命 

接触 器 的 使 用 寿命 分 机 械 寿 命 和 电气 寿命 。 机 械 寿 命 一 般 较 长 (如 ， 施 耐 德 电气 
接触 器 的 机 械 寿 命 为 100 万 次 ) ， 而 电气 寿命 与 工作 电流 有 关 。 对 于 需要 频繁 操作 的 接 
触 器 ， 应 降 容 使 用 以 延长 使 用 寿命 ， 增 长 维修 周期 。 附 录 A 展示 了 施耐德 电气 р 系列 
FIB 系列 接触 器 在 不 同 工 作 类 别 时 的 电流 -寿命 曲线 。 
5.1.6 接触 器 用 于 绕 线 转子 电动 机 转子 电阻 切换 

接触 器 用 于 绕 线 转子 电动 机 转子 电阻 切换 时 ， 应 当 根据 接触 器 的 热 应 力 和 机 械 寿 命 
来 进行 选 型 。 目 前 各 接触 器 生产 厂家 较 少 见 到 相关 的 选 型 介绍 。 表 5-3 为 施耐德 电气 D 
系列 接触 器 的 选 型 参数 ， 供 参考 。 


表 5-3 ”接触 器 用 于 绕 线 转子 电动 机 转子 电阻 切换 回路 时 的 选 型 示例 










































































环境 温度 40%C 50°С 60°С 
型 ”号 超 动 次 数 150 300 150 300 150 300 
标 称 电 流 /A 应 用 电流 /A 
LC1D09C 9 18 15 15 15 10 10 
LC1D18C 18 24 24 20 20 14 14 
LC1D32C 32 31 31 26 26 18 18 
LC1D40C 40 64 55 52 52 36 36 
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(Ж) 
环境 温度 40%C 50°С 60°С 
型 号 超 动 次 数 150 300 150 300 150 300 
标 称 电 流 /A 应 用 电流 /A 
LC1D63C 63 85 77 70 70 49 49 
LC1D80C 80 112 100 112 100 80 80 
LCDD115C 115 140 125 140 125 140 125 
LC1D185C 185 200 190 200 190 200 190 
LC1D265C 265 280 265 280 265 280 265 
5.1.7 接触 器 用 于 变压器 前 端 
变压器 接 通 瞬 间 会 出 现 20 ~40 倍 的 涌流 。 选 择 接触 器 时 ， 接 通电 流 是 主要 的 考虑 











因素 。 表 5-4 为 施耐德 电气 D 系列 和 了 B 系列 接触 器 用 于 3 相隔 离 变压器 前 端 时 的 选 型 参 








数 ， 供 参考 。 


表 S-4 接触 器 用 于 变压器 前 端 时 的 选 型 示例 






























































变压器 视 在 功率 / КУА 

基本 型 号 220 ~240V 380 ~400V 415 ~440V 500V 660 ~ 690V 
LC1D09C 4 7 8 9 12 
LC1D12C 4 7 8 9 12 
LC1D18C 5 8 9 11 14 
LC1D25C 7 12.5 14 16.5 21.5 
LC1D32C 8.5 15 17 20 26.5 
LC1D38C 8.5 15 17 20 26.5 
LC1D40C 14 24 28 32 42 
LC1D50C 16 27 32 36 48 
LC1D65C 18 31 36 40 53 
LC1D80C 19.5 34 39 45 59 
LC1D95C 19.5 34 39 45 59 
LC1D115C 25 50 55 65 65 
LC1D150C 25 50 55 80 80 
LC1D205C 40 75 80 95 120 
LC1D245C 45 80 90 100 130 
LC1D300C 65 65 120 130 140 
LC1D410C 75 130 140 170 200 
LC1D475C 100 170 190 225 270 
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(Ж) 
变压器 视 在 功率 / КУА 
基本 型 号 220 ~240V 380 ~ 400У 415 ~440V 500V 660 ~ 690V 
LC1D620C 120 200 220 260 350 
LC1F780 175 280 310 350 400 
LC1BI33 230 400 450 480 600 
LC1BM33 230 400 450 480 600 
LC1BP33 300 530 560 600 800 
LC1BR33 380 660 700 750 950 











5.1.8 起 重 行业 的 接触 器 选 型 原则 
ө 接触 器 用 于 电动 机 直接 驱动 时 ， 如 很 少 需 要 点 动 和 反 接 制 动 可 按 AC-3 工作 类 别 





选 型 ， 如 需要 经 常 点 动 和 反 接 外 























(应 按照 变频 需 线 路 电流 ， 而 不 是 输出 电流 选 型 ) 。 


ө 绕 线 电动 机 控制 时 ， 定 子 回路 接触 器 按 AC-2 工作 类 别 选 





器 按 表 5-3 选 型 ， 供 应 商 未 提供 对 应 选 型 表 时 可 按 AC-3 工作 类 别 选 
速 器 的 绕 线 电机 定子 回路 ， 建 议 根 据 














ө 对 操作 的 连续 性 要 求 较 高 的 起 重 机 ， 接 触 器 选 型 
合 应 满足 类 型 2 组 合 要 求 。 组 合 表 一 般 由 产品 制造 广 提供 。 施 耐 德 电气 的 常用 组 合 见 附 





录 B (类 型 2 组 合 : 电动 机 发 生 短路 故障 时 ， 不 会 损坏 设备 或 影响 其 人 
故障 消除 ， 电 动机 起 动 带 就 能 够 恢复 运行 。 断 路 融 提 供 的 











出动 时 按 AC-4 工作 类 别 选 型 。 


ө 电动 机 变频 驱动 时 ， 接 触 器 可 按 AC-1 工作 类 别 选 型 ， 但 应 考虑 谐 波 电流 影响 
































型 ， 转 子 电阻 切换 接触 

















型 。 使 用 了 调 压 调 
电动 机 电流 按 AC-3 工作 类 别 选 型 。 
时 与 断路 器 及 热 保 护 右 件 的 配 





岂 设 备 ， 一 旦 电气 


























电气 隔离 不 会 被 短路 影响 。 允 




















许 触 头发 生 能 够 很 快 被 分 离 的 轻微 熔 焊 现象 )。 但 是 ， 当 变频 器 前 面 配 置 了 交流 电抗 如 
。 我 们 需要 对 变频 器 进 线 端 的 短路 电流 进行 核算 ， 必 要 时 通 
过 采用 电子 脱 扣 器 来 确保 短路 保护 的 可 靠 性 。 


后 ， 类 型 2 组 合 表 不 再 适用 














ө 电动 机 直接 控 M 





央 ， 需 要 频繁 寸 动 和 反 接 和 












































出动 ， 但 工作 级 别 相 对 较 低 的 起 重 机 运 


行 机 构 ， 在 根据 AC-4 工作 类 别 选 型 后 ， 还 要 根据 接触 器 每 小 时 的 动作 次 数 和 负载 率 ， 


按 超 动 次 数 对 应 表 (25-2) 降 容 使 用 。 


























ө 电动 机 直接 控制 ， 需 要 频繁 寸 动 和 反 接 制 动 ， 且 工作 级 别 很 高 的 起 重 机 运行 


机 构 ， 需 要 根据 所 需 的 接触 器 维修 


触 器 。 





5.1.9 起 重 行业 电动 机 直接 控制 回路 接触 器 设计 示例 


(1) 针对 图 4-6 所 示 的 


门 式 起 重 机 ， 假 设 : 


ө 小 车 与 起 升 机 构 都 采用 电动 机 直接 控制 方式 。 


ө 小 车 机 构 电动 机 额定 

















ө 起 升 电动 机 额定 电流 为 12A， 起 动 电流 为 72A。 
ө 小 车 运行 距离 为 20m， 小 车 速度 为 80m/min。 
ө 起 升 距 离 为 8m， 运 行 速 度 为 20m/min。 


电流 为 6A， 起 动 电流 为 42A。 


周期 ， 按 AC-4 工作 类 别 下 的 电气 寿命 选择 接 
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ө 物品 加 载 和 伸 载 所 需 的 时 间 分 别 为 12s 和 10s。 
ө 起 重 机 每 天 平均 作业 时 间 为 15h。 


ө 起 升 机 构 每 次 运行 平均 需要 接触 器 动作 ( 含 点 动 和 反 接 制 动 ) 3 次 。 
ө 小 车 机 构 每 次 运行 平均 需要 接触 器 动作 ( 含 点 动 和 反 接 制 动 ) 4 次 。 


ө 要 求 起 升 机 构 和 小 车 机 构 接触 器 的 使 用 寿命 (合理 检修 周 
(2) 分 析 
ө 小 车 单程 运行 时 间 








Г.а X60 20 x60 
= =1 
laien Vus 80 S 55 


式 中 Е lley 小 车 单程 运行 所 需 时 间 ， 单位 为 s; 
Ls 一 一 小 车 运行 距离 ， 单 位 为 m ; 
Virolley 小 车 运行 速度 ， 单 位 为 m/min 。 

ө 起 升 单程 运行 时 间 


























lifing = Ae - = В ха, = 245 
IP has 一 一 起 升 单程 运行 所 需 时 间 ， 单 位 为 s ; 
Wiis, 一 一 起 升 运行 高 度 ， 单 位 为 m ; 
vi 一 起 升 运 行 速度 ， 单 位 为 m/min 。 
ө 每 个 作业 循环 的 时 间 
То =2х bolay + 2x Viting + оа + оза 
=2 х 15 +2 х24 + 12 + 10 = 1005 
式 中 了 .一 一 一 个 作业 循环 所 需 时 间 ， 单 位 为 s ; 
hu 一 一 加 载 时 间 ， 单 位 为 s ; 
Ё moa ТНУ АЈ , 单位 为 So 
ө 小 车 的 超 动 次 数 





t 





2 x сы, X 3600 
trolley 一 от 


сус 


2 x4 x3600 


= h~ =288h~' 





100 
触 器 每 小 时 平均 动作 次 数 ， 单 位 为 hb” ; 
触 器 单 次 运行 的 平均 动作 次 数 。 























2 х boney 
Т = p ri% 





2x15 


= 100 х 100% = 30% 














期 ) 均 为 9 个 月 。 





(5-1) 


(5-2) 


(5-3) 


(5-4) 


(5-5) 
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ө 起 升 的 超 动 次 数 
Е 2 X Citing X 3600 (5-6) 
lifting 77 Т 
_2х3 х 3600-1 
100 
式 中 ”Cs 一 起 升 接触 器 每 小 时 平均 动作 次 数 ， 单 位 为 hn- ; 
cm 一 一 起 升 接触 需 单 次 运行 的 平均 动作 次 数 ， 单 位 为 次 。 
@ 起 升 接触 器 负载 率 


C 





=216h 











Т 


lifting 


2 х l lifting 

= 2—0 x 100% (5-7) 
2 x24 

= 100 X100% =48% 





ө 小 车 机 构 9 个 月 的 动作 次 数 

Сы = Сел, X15 x275 =288 x15 x275 次 =1188000 次 = 120 万 次 
ө 起 升 机 构 9 个 月 的 动作 次 数 

Со = Сиш X15 x275 = 216 x15 x275 次 =891000 次 = 90 万 次 

(3) 选 型 

ө 初步 选 型 : 该 起 重 机 起 升 机 构 和 小 车 机 构 接触 器 的 工作 类 别 均 为 AC-4。 根 据 表 
5-1， 可 选取 起 升 接触 器 LC1D25C、 小 车 接触 器 LC1D12C。 

ө 考虑 超 动 次 数 和 负载 率 : 该 起 重 机 起 升 机 构 接 触 器 的 超 动 次 数 为 216 K/h, ME 
率 为 48% ， 小 车 机 构 超 动 次 数 为 288 次 /h， 负 和 蓓 率 为 30% 。 根 据 表 5-2， 可 选取 起 升 接 
ит LC1D65C、 小 车 接触 器 LC1D25C。 

ө 考虑 工作 类 别 和 使 用 电气 寿命 : 起 升 接触 器 运行 于 AC-4 工作 类 别 ， 起 动 电流 为 
72 A， 要 求 的 电气 寿命 为 60 万 次 ,小 车 接触 器 运行 于 AC-4 工作 类 别 ， 起 动 电 流 为 
42A， 要 求 的 电气 寿命 为 80 万 次 。 根 据 附录 A 的 图 A-7， 可 选取 起 升 接触 器 LC1D65C、 
小 车 接触 器 LC1D40C。 

(4) 综述 

ө 虽然 起 升 电动 机 的 额定 电流 只 有 12A， 小 车 电动 机 的 额定 电流 只 有 6А, 但 由 于 
运行 在 AC-4 工作 类 别 ， 至少 需 要 选用 标 称 (AC-3 工作 类 别 ) 电流 25A 和 12A 的 接触 
器 〈 放 大 了 接近 1 倍 ) 。 

ө 考虑 到 接触 器 的 操作 频 度 ， 我 们 还 需要 再 次 放大 多 档 。 推 荐 选取 起 升 接触 器 
LC1D65C、 小 车 接触 器 LC1D25C。 

考虑 9 个 月 的 使 用 寿命 。 根 据 附 录 A 的 表 A-7， 在 表 5-5 中 列 出 了 本 例 中 使 用 
不 同 规格 接触 器 时 的 使 用 寿命 及 其 相应 的 维修 周期 。 可 以 看 到 : 对 于 起 升 机 构 ， 
LC1D65C 已 经 够 用 ， 而 对 于 小 车 机 构 ， 接 触 器 还 需要 再 放大 2 档 才 能 满足 寿命 
要 求 。 
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表 5-5 接触 器 选 型 与 维修 周期 




































































接 触 Aè 起 升 应 用 寿命 /万 次 | ”起 升 维修 周期 /天 | 小 车 应 用 寿命 /万 次 | 小 车 维修 周期 /天 
LC1 DO9C ~12 一 25 
LC1D12C ~8 一 25 一 25 一 60 
LC1D18C 一 15 一 45 一 45 一 100 
LC1D25C 一 22 =70 =80 一 185 
LC1D32C ~30 一 90 ~100 ~230 
LC1 D40C ~36 ~110 ~120 ~270 
LC1D50C 一 44 一 135 
LC1D65C ~100 ~310 














5.2 电动 机 热 保 护 


5.2.1 电动 机 断路 器 

电动 机 断路 器 分 为 热 磁 断 路 器 ( 见 图 5-2) 和 电磁 断路 器 两 种 。 

(1) 热 磁 断 路 器 相当 于 负 奏 开关 + 炊 断 器 的 组 合 ， 具 备 短路 保护 (人 磁 脱 扣 )、 电 动 
机 过 载 保护 〈 热 脱 扣 ) 和 线路 通 断 操作 (按键 操作 、 拨 动 开 关 操 作 和 转盘 操作 等 ) 等 
功能 ， 可 以 直接 构成 单元 件 不 频繁 作业 的 单 台 电动 机 控制 电路 ， 也 可 配合 接触 器 构成 双 
元 件 频繁 作业 的 单 台 电动 机 控制 电路 〈 见 图 5-3) 。 热 磁 断 路 器 的 主要 参数 : 



















































































断路 器 
双 元 件 电动 机 单元 件 电动 机 
控制 电路 控制 电路 
图 5-2 电动 机 热 磁 断 路 如 图 5-3 单元 件 和 双 元 件 电动 机 控制 电路 














ө 热 脱 扣 电流 整定 范围 : 它 是 热 磁 断路 絮 保 护 的 额定 电流 取 值 范围 。 在 使 用 中 ， 
必须 调整 此 整定 值 ， 使 之 小 于 或 等 于 电动 机 的 额定 电流 ， 否 则 无 法 保护 电动 机 过 载 。 

ө 磁 脱 扣 电流 : 它 是 短路 动作 的 保护 电流 。 当 电动 机 断路 器 选 定 后 ， 此 值 是 固定 
的 。 要 求 核 算 短 路 发 生 在 断路 器 下 游 任何 位 置 时 ， 磁 脱 扣 都 能 够 可 靠 动作 。 
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ө 分 断 能 力 : 当 电 动机 断路 器 下 游 发 生 短路 故障 时 ， 能 够 切断 的 最 大 短路 电流 。 


该 值 应 大 于 电动 机 断路 器 下 端 
分 断 能 力 小 于 可 能 发 4 














E 的 最 大 故障 电流 ， 应 











口 发 生 短路 时 可 能 发 生 的 最 大 电流 。 如 果 电 动机 断路 器 的 
配合 熔断 器 使 用 。 分 断 能 


分 为 极限 分 断 能 


力 和 使 用 分 断 能 力 ， 断 路 器 可 以 多 次 在 使 用 分 断 能 力 下 切除 短路 电流 ， 但 只 允许 分 断 一 


次 极限 分 断 能 力 的 短路 电流 。 
电动 机 断路 器 的 附件 有 了 瞬时 动作 辅助 触 点 、 故 障 信号 触 点 、 短 路 信号 触 点 、 


脱 扣 模块 、 分 流 脱 扣 模 块 以 及 外 部 操作 手柄 等 。 
施耐德 电气 的 电动 机 热 磁 断路 器 型 号 规格 参见 表 5-6。 


表 5-6 GV2/GYV3 系列 电动 机 保护 热 磁 断 路 器 规格 
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型 号 热 脱 扣 电流 磁 脱 扣 电流 “| 分 断 能 力 /kA 

按键 操作 拨 动 开关 转盘 操作 整定 范围 /A | /A (+20% ) | (极限 /使 用 ) 
GV2MEO1C GV2RS01C GV2PM0IC 0.1 ~0. 16 1.5 > 100 
GV2ME02C GV2RS02C GV2PM02C 0. 16 ~0.25 2.4 > 100 
СУ2МЕОЗС GV2RS03C СУ2РМОЗС 0. 25 ~ 0.4 5 > 100 
СУ2МЕО4С GV2RS04C GV2PMO4C 0.4 ~0.63 8 >100 
GV2MEOSC GV2RS05C GV2PM05C 0.63~1 13 >100 
GV2ME06C GV2 RS06C GV2PM06C 1~1.6 22.5 >100 
GV2MEO7C GV2RS07C GV2PM07C 1.6~2.5 33. 5 > 100 
GV2MEO8C GV2RS08C GV2PMO8C 2.5~4 51 > 100 
GV2ME10C GV2RS10C GV2PM10C 4~6.3 78 >100 
GV2ME14C GV2RS14C GV2PM14C 6~10 138 >100 
GV2ME16C GV2RS16C GV2PM16C 9-14 170 15/7.5 
GV2ME20C GV2RS20C GV2PM20C 13~18 223 15/7. 5 
GV2ME21C GV2RS21C GV2PM21C 17 ~23 327 15/6 

GV2ME22C GV2RS22C GV2PM22C 20 ~25 327 15/6 

GV2ME32C GV2RS32C GV2PM32C 24 ~32 416 10/5 

СУЗ МЕ40 一 GV3P40 30 ~40 560 35/17. 5 
СҮЗМЕ50 一 GV3P50 37 ~50 700 35/17. 5 
GV3ME65 一 GV3P65 48 ~65 910 15/7.5 


(2) 电磁 断路 器 具备 短路 保护 〈 磁 脱 扣 ) 和 线路 通 断 操作 功能 ， 但 不 具备 
成 2 元 件 不 频繁 动作 
电路 。 电 磁 断 路 器 当月 


热 保护 功能 。 可 与 热 继 
接触 器 一 起 构成 3 元 件 























电 带 一 起 构 
电动 机 控制 



































电动 机 控制 











电动 机 























于 多 人 台 














电路 或 与 热 继 
电动 机 的 控制 ， 各 电动 


电器 和 








机 应 分 别 配 置 热 继电器 ; 如 果 各 电动 机 非 同 时 运行 ， 或 需要 频繁 起 停 ， 还 需 配置 各 自 的 


接触 器 (ILAI 








5-4)。 施 耐 德 电气 的 电动 机 电磁 断路 器 只 有 拨 盘 式 的 ， 选 用 时 将 表 5-6 
里 面 拨 盘 式 热 磁 脱 扣 器 型 号 中 的 RS 改 为 LE 即 可 。 
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在 起 重 机 应 用 中 ， 电 动机 热 磁 断路 器 不 仅 常 用 于 机 构 断 路 器 ， 还 可 代替 热 继 电 噩 用 
作 一 台 变 频 器 驱动 多 个 电动 机 时 各 电动 机 的 热 保 护 器 件 。 其 优点 : 

ө 当 电动 机 发 生 短路 故障 时 ， 能 通过 断路 器 的 限 流 特性 限制 短路 电流 ， 快 速 切断 
发 生 短路 故障 的 电动 机 ， 避 免 故障 的 扩大 化 。 

ө 代替 “ 热 继电器 + 接触 器 ”组 合 ， 切 断 故 障 电动 机 ， 保 持 机 构 的 带 故 障 运行 能 
力 (电动 机 应 留 有 裕 量 ,需要 时 应 为 每 个 电动 机 断路 器 配备 欠 压 或 分 励 脱 扣 选 件 ) 。 例 
如 大 车 机 构 每 人 出 有 4 个 电动 机 驱动 ， 当 其 中 1 个 电动 机 发 生 短路 故障 时 ， 可 切断 这 个 电 
动机 上 游 侧 的 热 磁 断路 器 ， 而 由 其 他 3 个 电动 机 继续 驱动 大 车 运行 。 当 然 ， 这 时 男 外 3 
台电 动机 可 能 运行 于 过 载 状 态 ， 这 只 能 用 于 应 急 处 理 。 

更 大 规格 的 电动 机 断路 器 见 5. 3 的 介绍 。 
5.2.2 热 过 载 继电器 (И 5-5) 
























































№ йй 
| 断路 器 





热 继电器 























图 5-4 电动 机 电磁 断路 需 的 应 用 5-5 热 继 电器 








热 过 载 继 电 需 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保护 ， 也 可 间接 实现 电动 机 上 断 相 和 长 时 间 堵 转 
的 保护 。 可 配合 接触 器 和 电磁 保护 断路 器 构成 3 元 件 的 电动 机 控制 电路 ， 或 在 变频 顺带 
多 电机 时 作为 电动 机 的 热 保护 (ILE 5-6) 












































5-6 热 继 电器 用 于 3 元 件 电 动机 控制 和 变频 器 驱动 多 电机 
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热 过 载 继电器 串 接 在 电动 机 的 主 回路 中 ， 当 电动 机 过 电流 的 强度 对 时 间 的 累积 值 超 
过 规定 后 ， 通 过 辅助 触 点 给 出 故障 信号 、 报 警 或 通过 接触 器 等 器 件 切断 电动 机 供电 。 

热 继电器 的 主要 参数 . 

ө 热 脱 扣 电流 整定 范围 ， 即 热 继电器 所 保护 的 额定 电流 取 值 范围 。 在 使 用 中 ， 必 
须 调整 此 整定 值 ， 使 之 小 于 或 等 于 电动 机 的 额定 电流 。 否 则 无 法 起 到 电动 机 过 载 保 护 
作用 。 

ө 热 继电器 的 脱 扣 等 级 脱 扣 等 级 决定 了 热 继电器 在 7.2 倍 设置 电流 时 的 脱 扣 时 
间 ， 等 级 越 高 ， 所 需 的 脱 扣 时 间 越 长 。10A 级 为 2 ~ 105, 10 级 为 4~10s，20 级 为 6 ~ 
205, 30 级 为 9 ~30s。 起 重 行业 直接 控制 机 构 在 选择 热 继电器 时 ， 应 选用 脱 扣 等 级 为 20 
级 的 ; 需要 频繁 点 动 或 反 接 制 动 的 机 构 ， 可 选用 脱 扣 等 级 为 30 级 的 ; 而 在 用 于 一 台 变 
频 器 驱动 多 台电 动机 时 ， 则 可 采用 脱 扣 等 级 10A 或 10 级 ; 特殊 地 ， 对 于 那些 需要 在 特 
定 工 况 下 过 载运 行 的 电动 机 ， 需 要 根据 工艺 条 件 和 电动 机 工作 制式 选用 合适 的 热 继 
电器 。 
热 继电器 脱 扣 时 间 与 电流 的 对 应 关系 ， 应 查阅 产品 样本 中 的 脱 扣 曲线 表 。 图 5-7 给 








































































































































































































































































































出 了 两 种 脱 扣 曲 线 ， 供 参考 。 
时 间 等 级 10A 时 间 等 级 20A 
| Н 】 Т | 
=| 2 | | a| 2 | і 
Yj Н | | Y] Н | | 
инш К нш 
20 ИШ | 20 | | 
НА | \\ | | 
a| 10 Hine | -| 10 | ! 
Е | | E -AN | 
4 t 4 т | 
1 ` 1 
HH aH 
|! Hi 
Чы: n HER 
әр aH — 
10 | 二 | 10 | > 小 | 
ө" + э + m + at + 
L РВ L 1 -—— 1- 
1 < 1 1 
4 4 — 124 
2 | ОБ! 5 | 713 
! ak 
1 1 1 1 | | 
08 1 2 4 6 10 1720 0.8 1 2 4 6 10 1720 
x 电流 设置 (1) x 电流 设置 (1) 


1. 平衡 工作 ，3 相 ， 从 冷 态 开始 。 
2. 平衡 工 作 ，2 相 ， 从 冷 态 开始 。 
3. 平衡 工作 ，3 相 ， 在 长 期 处 于 设置 电流 (AS) 之 后 。 


5-7 热 继电器 动作 曲线 


























热 继 电器 的 安装 方式 有 独立 安装 和 直接 安装 在 接触 器 上 共 两 种 。 前 者 可 以 由 后 者 加 
上 一 个 安装 支架 附件 构成 。 
热 继电器 分 2 极 保护 和 3 极 保护 ， 前 者 只 监控 2 根 相 线 的 电流 ， 后 者 监控 全 部 3 根 
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相 线 的 电流 。 建 议 选 用 3 极 保护 的 热 继电器 。 
热 继 电器 的 复位 方式 有 手动 复位 和 自动 复位 两 种 。 
施耐德 电气 常用 热 继 电器 的 相关 型 号 规格 参见 表 5-7。 
表 5-7 LRD 系列 热 继电器 规格 






































































































































电流 整定 范围 /A 10/10A 级 20/20A 级 对 应 接触 器 
0.1~0.16 LRDO1C D9 ~ D38 
0. 16 ~0.25 LRDO2C D9 ~ D38 
0.25 ~0.4 LRD03C D9 ~ D38 
0.4 ~0. 63 LRD04C D9 ~ D38 
0.63 ~1 LRD05C D9 ~ D38 
1~1.6 LRD06C D9 ~ D38 
1.6~2.5 LRDO7C D9 ~ D38 
2.5~4 LRDO8C LRD1508 D9 ~ D38 
4-6 LRD10C LRD1510 D9 ~ D38 
5.5~8 LRD12C LRD1512 D9 ~ D38 
7~10 LRD14C LRD1514 D9 ~ D38 
9-13 LRD16C LRD1516 D12 ~ D38 
12-18 LRD21C LRD1521 D18 ~ D38 
16 ~24 LRD22C LRD1522 D25 ~ D38 
23 ~32 LRD32C LRD1530 D25 ~ D38 
30 ~38 LRD35C LRD532 D32 ~ D38 
17 ~25 LRD3322C LR2D3522 D40 ~ D95 
23 ~32 LRD3353C LR2D3553 D40 ~ D95 
30 ~40 LRD3355C LR2D3555 D40 ~ D95 
37 ~50 LRD3357C LR2D3557 D40 ~ D95 
48 ~65 LRD3359C LR2D3559 D50 ~ D95 
55 ~70 LRD3361C LR2D3561 D50 ~ D95 
63 ~80 LRD3363C LR2D3563 D65 ~ D95 
80 ~ 104 LRD336C D80 ~ D95 
80 ~ 104 1504365 0115 ~ 0150 
95 ~ 120 1504367 0115 ~ D150 
110 ~ 140 LRD4369 D150 
80 ~ 104 LRD33656 独立 安装 
95 ~ 120 LRD33676 独立 安装 
110 ~ 140 LRD33696 独立 安装 
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( 续 ) 
电流 整定 范围 /A 10/10А 级 20/20A 级 对 应 接触 器 
60 ~ 100 1505367 1605567 D115 ~ D205 
90 ~ 150 1805369 1805569 D115 ~ D205 
132 ~ 220 LRF5371 LRF5571 D205 ~ D410 
200 ~330 LRF7375 LRF7575 D245 ~ D475 
300 ~ 500 LRF7379 LRF7579 D245 ~ D475 
380 ~630 LRF7381 LRF7581 D410 ~ D620 








5.2.3 电子 过 电流 继电器 

电子 过 电流 继电器 (JILE 5-8) 的 使 用 与 热 继 
电器 基本 相同 ,但 在 起 重 行业 应 用 中 能 够 为 电动 机 
提供 比 热 继电器 更 精确 更 灵活 的 保护 。 

ө 堵 转 保护 : 可 设置 起 动 所 需 时 间 (D-Time ) ， 
电子 过 电流 继电器 不 考虑 起 动 过 程 中 的 堵 转 电流 
(不 累积 ) 。 但 如 果 在 运行 过 程 中 出 现 堵 转 故障 ( 负 
载 电流 超过 设置 电流 З 倍 ， 且 持续 时 间 超 过 0.55) 
时 ， 过 电流 继电器 能 够 提供 保护 (JILE 5-9)。 





























图 5-8 电子 过 电流 继电器 














| ЖОНИ Eapen 过 载 
~ 1] i 短 时 间 过 载 
3 倍 设置 电流 -----H---4-----Ṣ4 ss 44---------- | асе асас 
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设置 电流 | / || 





正常 运行 状态 














| | 
电流 | 
| р-Тіте 0.55 _ O-Timel O-Time| 
S = те = = 








图 5-9 电子 过 电流 继电器 的 堵 转 和 过 载 保 护 功能 


ө 过 载 保护 : 当 负载 电流 超过 设置 电流 ， 且 持续 时 间 超 过 设置 时 间 (0-Time) 时 ， 
过 电流 继电器 立即 劲 作 ， 但 持续 时 间 短 于 设置 时 间 的 过 载 电 流 不 作 累积 ( 见 图 5-9)。 
ө 机 械 冲 击 保护 : 将 过 载 保 护 时 间 设 置 为 较 小 值 时 ， 过 电流 继电器 对 机 械 冲 击 故 











障 可 以 有 很 高 的 灵敏 度 ， 可 用 于 替代 传统 的 安全 销 保护 
ө 可 提供 断 相 保 护 。 
ө 保护 检测 与 环境 温度 无 关 。 


























( 见 图 5-10)。 


在 起 重 行 业 的 应 用 中 ， 由 于 机 械 抱 闸 的 存在 ， 起 动 过 程 较 长 ， 起 动 电流 较 大 。 使 用 
普通 热 继 电 絮 时 ， 为 了 保证 起 动 过程 不 动作 ， 只 能 将 过 载 保护 电流 设置 在 较 高 值 ， 这 样 
对 运行 中 的 故障 就 不 能 及 时 反应 。 而 电子 过 电流 继 电 带 可 以 屏蔽 掉 电 动机 的 起 动 过 程 ， 














准确 设置 过 载 电流 的 浆 值 和 动作 时 间 ， 从 而 更 好 的 保护 








电动 机 和 相关 设备 。 
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设置 电流 
正常 运行 状态 | 


电流 
D-Time O-Time 设 置 为 | |. 


Ж/МЁ (0.20.35) | 























5-10 电子 过 电流 继电器 的 机 械 冲 击 保护 




















施耐德 电气 有 两 种 电子 过 流 继 电器 ， 其 特性 见 表 5-8。 需 要 更 大 整定 电流 时 ， 可 通 
过 电流 互感 器 接 入 。 注 意 仅 LR97D 能 够 提供 堵 转 保护 功能 。 
表 5-8 LR97/LT47 系列 电子 过 电流 继电器 规格 





















































产品 型 号 电流 整定 范围 /A 特 点 
LR97D015 0.3 ~1.5 өз 极 电流 检 洲 
E97907 Lael © 3072, RADR E 
LR97 D25 5—25 ө 直接 安装 在 接触 器 上 
LR97D38 20 ~38 O 断 相 保护 动作 时 间 <3s 
LT4706 0.5 ~6 ө 2 极 电流 检测 
© 过 载 和 机 械 冲 击 保护 
LT4730 3 ~30 
@ 独立 安装 
LI4760 5 ~60 © 断 相 保护 动作 时 间 = 过 载 保 护 时 间 设 置 








5.2.4 热 敏 保护 继电器 ( 见 图 $-11 和 表 5-9) 

电动 机 预 埋 有 РТС 测 温 电阻 时 ， 可 以 配合 变频 器 或 PLC 对 电动 机 的 温 升 进行 直接 
监控 ， 以 实现 更 好 的 保护 。 

电动 机 需要 利用 过 载 系数 使 用 时 ， 如 铸造 起 重 机 的 故 
障 运行 和 锻造 起 重 机 的 满 负 荷 运行 ， 必 须 使 用 PTC 测 温 电 
阻 作 为 电动 机 的 保护 器 件 。 

在 使 用 了 变频 器 或 PLC 的 电 控 系统 中 ， 变 频 器 或 PLC 
可 以 提供 对 PTC 热 敏 电阻 的 检测 和 相应 的 保护 。 在 未 使 用 
变频 器 和 PLC 的 应 用 场合 ， 可 以 选用 热 敏 保护 继电器 实现 
该 功能 。 如 施耐德 电气 的 LT3 系列 热 敏 保护 继电器 或 ”图 5-11 热 敏 保护 继电器 
RM35TM 测量 和 控制 继电器 (后 者 见 5.5 相关 内 容 ) 。 

ШЕЕ А АЛЛ Н РИЙ РТС 热 敏 电阻 探头 ， 热 敏 保护 继电器 持续 监控 被 保护 
动机 的 温度 ， 在 电动 机 内 部 温度 超过 允许 值 时 ， 通 过 和 触 点 给 出 信号 、 报 警 或 切断 电动 


机 的 运行 命令 。 
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表 5-9 LT3 系列 热 敏 保护 继电器 规格 














型 号 说 明 
LT3SE 无 故障 记忆 ，1 副 NVC 输出 触 点 
LT3SA 无 故障 记忆 ，2 副 触 点 ，NXC + NA/0 或 2C/0 
LT3SM 带 故 障 记 忆 ，2 副 触 点 ，N/C + N/0 或 2C/0 
说 明 : 


ө 电动 机 3 个 绕组 的 РТС 热 敏 电阻 串联 后 接 和 人 热 敏 保 护 继电器 的 输入 端 ， 热 敏 
继电器 的 输出 触 点 指示 电动 机 是 否 过 热 。1 个 热 敏 继电器 只 监控 1 台电 动机 。 

ө 无 故障 记忆 : 热 敏 电阻 测 得 电动 机 过 热 后 ， 热 敏 保护 继电器 的 输出 触 点 给 出 
故障 信号 ， 电 动机 温度 恢复 后 输出 触 点 的 状态 也 恢复 。 

ө 带 故 障 记忆 ， 热 敏 电 阻 测 得 电动 机 过 热 后 ， 热 敏 保 护 继电器 的 输出 触 点 给 出 
故障 信号 ， 电 动机 温度 恢复 后 输出 触 点 的 状态 不 恢复 ,需要 人 工 (或 远程 ) 复位 后 
输出 触 点 才 复 位 。 

5.2.5 三 合 一 电动 机 起 动 器 ( 见 图 5-12) 

三 合 一 电动 机 起 动 器 相当 于 电磁 断路 器 (或 负 奉 开关 + 熔断 器 ) + 接触 器 (可逆 或 
不 可 道 ) + 多 功能 保护 单元 (性 能 远 超 热 过 载 继电器 ) 的 组 合 ， 体 积 小 ， 结 构 紧 凑 。 

三 合 一 电动 机 起 动 器 由 动力 底座 、 控 制 单元 及 各 种 辅助 功能 选 件 构 成 。 可 实现 过 载 
和 短路 保护 、 断 相 和 相 不 平衡 保护 、 接 地 故障 保护 ( 仅 对 设备 ) 、 复 位 (和 手动、 远程 或 
自动 )、 报 警 、 日 志 、 检 测 、 故 障 区 分 及 过 转 矩 、 空 载运 行 保护 等 功能 。 

TESYSU 电气 三 合 一 电动 机 起 动 器 如 图 5$-13 所 示 。 














图 5-12 三 合 一 电动 机 起 动 器 Ж] 5-13 ”TESYSU 电动 机 起 动 器 
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图 5-13 中 : 

“] ”为 动力 底座 ， 分 可 道 或 不 可 逆 (LUB 为 不 可 逆 ，LU2B Ha), A 12A 和 
32А 两 种 额定 值 。 更 大 电流 可 选用 电流 互感 右 。 

“2” 为 控制 模块 ， 又 分 标准 模块 、 高 级 模块 和 多 功能 模块 。 

ө 标准 控制 模块 LUCA: 具有 热 过 载 保 护 、 过 电流 保护 、 短 路 保护 、 断 相 保护 、 相 
不 平衡 保护 、 接 地 故障 检测 和 手动 复位 等 功能 ， 脱 扣 等 级 为 10。 

ө 高 级 控制 模块 LUCB (三 相 ， 脱 扣 等 级 为 10)、LUCC ( 单 相 ， 脱 扣 等 级 为 10) 、 
LUCD (三 相 ， 脱 扣 等 级 为 20) : 在 标准 控制 模块 功能 的 基础 上 增加 热 过 载 测试 ， 通 过 
使 用 功能 模块 或 通信 模块 实现 自动 复位 、 远 程 复 位 、 报 警 、 故 障 区 分 、 电 动机 负载 指示 
等 功能 。 

ө 多 功能 控制 模块 LUCM : 在 标准 控制 模块 功能 的 基础 上 ， 增 加 脱 扣 等 级 为 5 ~30 
可 调 、 过 转 抢 保护 、 空 载 保护 、 起 动 时 间 过 长 保护 、 故 障 分 类 报警 、 日 志 、 故 障 监视 等 
功能 。 

“3” 为 功能 模块 、 通 信 模 块 和 辅助 触 点 模块 。 

ө 功能 模块 : 有 热 过 载 报 警 模块 (LUFW10)、 故 障 区 分 和 手动 复位 模块 
(LUFHD11 ) 、 故 障 区 分 和 自动 复位 模块 (LUFDA) 、 电 动机 负载 指示 模块 (LUFV) 等 
4 种 。 前 三 者 只 用 于 高 级 控制 模块 ， 后 者 可 用 于 高 级 或 多 功能 控制 模块 。 

ө 通信 模块 . 含 并 行 接口 、ASi 总 线 、Modbus 、 Advanyts STB, Profibus DP, CANo- 
pen, DeviceNet 等 。 

ө 辅助 触 点 模块 (LUFN ) 。 




































































“4” 为 附加 触 点 模块 (LUA1， 一 对 故障 触 点 ， 男 一 对 可 指示 动力 底座 的 旋钮 位 置 
或 接触 器 主 极 状态 )。 





“5” 为 可 闭 换 向 模块 (LU2M) ， 用 不 可 逆 底 座 实 现 可 逆 控 制 。 

“6” 为 限 流 隔离 器 (LUALB ) ， 使 分 断 能 力 从 SO0kA 提高 到 130kA (440V) 。 
“7” 为 插 拔 式 端 子 排 。 

“8” 为 控制 电路 预 接线 系统 。 






































采用 标准 控制 模块 的 配置 方案 见 表 5-10。 
表 5-10 三 合 一 电动 机 控制 器 配置 
可 道 底 座 标准 控制 模块 附件 1 ( 限 1 件 ) 附件 2 ( 限 1 件 ) 
LUCAX6FU @ LUFN20 
(0.15 ~0.6A) (辅助 触 点 2NO) 
ns © LUA1D11 
LU2B12FU LUCA1XFU шш (NC 故障 触 点 + NO 主 状 
( 含 1 副 主 (0.35 ~1.4A) үа И 态 指 示 触 点 ) 
BARSHA | LUCAO5FU (辅助 触 点 2NC) ео 
С/О 触 点 ) (NC 故障 触 点 + NO 手柄 
(1.25 ~5A) © LULC033 (Modbus) А B 
位 置 指示 触 点 ) 
LUCA12FU © LULC08 (Can-Open) 
(3 ~12A) © LULCO7 (Profibus) 
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( 续 ) 
可 逆 底 座 标准 控制 模块 附件 1 ( 限 1 件 ) 附件 2 〈 限 1 件 ) 
LUCA18FU 
о © LUA1C20 
а ө LU9C1 (保护 盖 ) (NO 故障 + 手柄 位 置 指示 
(同上 ) LUCA32FU 触 点 ) 
(8 ~32A) ө LU9C2 (保护 盖 ) 
采用 高 级 控制 模块 的 配置 方案 ( 脱 扣 等 级 10) 见 表 5-11。 
表 5-11 高 级 控制 模块 3 合 1 电动 机 控制 器 配置 介绍 
可 道 底座 高 级 控制 模块 附件 1 ( 限 1 件 ) 附件 2〈 限 1 件 ) 

LUCBTX6FU @ 全 部 标准 控制 模块 选 件 均 

(0. 15 ~0.6A) 可 使 用 

LUCBOIXFU ө LUFDH11 ( 热 过 载 信号 
LU2B12FU (0.35 ~1.4A) 触 点 NO + NC， 手 动 复 位 ) 
( 含 1 副 主 极 状态 LUCBDOSFU © LUFDA01 ( 热 过 载 信号 触 

指示 C/O 触 点 ) (1.25—5А) 点 NMC， 远 程 复位 ) 
Т © LUFDA10 ( 热 过 载 信 号 触 © 全 部 标准 控制 模块 选 
LUCB®12FU Ё | 
белл 点 NO， 远程 复位 ) 件 均 可 使 用 
а Ф LUFW10 ( 触 点 NMO， 过 

LUR TBE 载 只 报警 不 脱 扣 ) 
аа (ыз ВА) © LUFV2 (4-20тА 电动 机 
(同上 ) LUCB®32FU 负载 电流 指示 

(8 ~32A) 











D 如 果 需 要 脱 扣 等 级 20， 可 将 字母 “B” 改 为 “D”， 如 LU2B12FU 改 为 LU2D12FU 。 
采用 多 功能 控制 模块 的 产品 配置 方案 见 表 5-12。 
表 5-12 多 功能 控制 模块 3 合 1 电动 机 控制 器 配置 介绍 

























































































”可 小 底座 | 多 功能 控制 模块 9 | 附件 1 ( 限 1 件 ) Гео ( 限 1 件 ) 
LUCMX6BL (0.15 ~0.6A) 
LUCMI1 XBL 
(0.35 ~ 1.4A) ө 全 部 标准 控制 模块 选 件 均 
LU2B12FU 可 使 用 
LUCMOS BL ө 全 部 标准 控 
4 Eii 证 | RA ad т. 2) 
(а 1 副 主 极 状态 2609 ө а 20mA 电动 机 制 模块 选 件 均 可 
指示 С/О Йй) СМ, 负载 电流 指示 ) 使 用 
ө 内 置 Modbus 和 4 键 显示 
(3 ~12A) же 
a ө 只 能 用 24V 直流 电源 
LU2B32FU (4.5~18A) 
(同上 ) LUCM32BL 
(8 ~32A) 











@ 脱 扣 等 级 5、10 15, 20, 25, 30 可 选 。 
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5.3 断路 器 ( 塑 过 开关 和 框架 开关 ) 


断路 器 用 于 配 电 系统 中 总 电路 与 分 支 电 路 的 保护 及 通 断 电 控制 ， 也 可 用 于 非 频 繁 通 
断 的 用 电 设备 的 控制 和 保护 (ЮЖ 5-14). 

断路 器 由 开关 部 分 、 保 护 部 分 和 控制 部 分 组 成 。 
根据 保护 部 分 的 特性 ， 断 路 器 又 可 分 为 配 电 保护 断路 
器 、 电 动机 保护 断路 器 和 发 动机 保护 断路 器 。 
5.3.1 断路 器 的 主要 参数 

ө 额定 工作 电流 ， 断 路 器 能 够 长 时 间 承 受 ， 并 正 
常 接 通 和 切断 的 热电 流 。 通 常 根据 下 游 设备 的 工作 电 
流 选 择 。 

ө 额定 工作 电压， 断路 器 能 够 长 时 间 承 受 的 工作 
电压 ， 应 高 于 线路 电压 。 

ө 极限 分 断 能 力 ， 断路 器 可 分 断 的 最 大 短路 电流 。 
执行 分 断 任务 后 的 断路 器 不 保证 能 够 再 次 分 断 短 路 电 图 5-14 断路 器 
流 ， 必 须 检修 后 方 可 继续 使 用 。 

ө 使 用 分 断 能 力 ; 断路 器 可 分 断 的 短路 电流 。 执 行 分 断 任务 后 的 断路 器 至 少 还 具 
备 分 断 另 一 次 相应 的 短路 电流 的 能 力 。 

ө 短 时 耐 受 电流 : 为 了 保证 配 电线 路 的 选择 性 ， 上 级 断路 器 要 能 够 承受 短 时 间 的 




























































































局 部 短路 电流 。 
5.3.2 В 
脱 扣 器 用 于 在 故障 发 生 时 使 断路 器 主 触 点 分 离 ( 脱 扣 ) 。 





根据 保护 的 性 质 ， 脱 扣 器 分 为 电磁 保护 脱 扣 器 和 热 磁 保护 脱 扣 器 。 前 者 只 提供 短路 
保护 ， 后 者 可 同时 提供 短路 保护 和 过 载 保护 。 

根据 保护 的 对 象 或 应 用 场合 ， 脱 扣 器 分 为 电动 机 保护 脱 扣 器 、 配 电 保护 脱 扣 器 和 发 
电机 保护 脱 扣 器 。 三 者 的 主要 区 别 在 于 短路 保护 电流 对 整定 电流 的 倍数 ， 电 动机 保护 时 
取 值 较 大 而 发 电机 保护 时 取 值 较 小 。 

根据 脱 扣 器 的 性 能 ， 脱 扣 器 又 分 为 普通 脱 扣 器 和 电子 脱 扣 器 。 

各 种 脱 扣 器 的 脱 扣 曲线 示意 如 图 5-15 所 示 。 

(1) 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 ( 见 图 5-16、 图 5-17) 

ө 配置 有 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 的 断路 器 称 作 电动 机 保护 断路 器 。 主 要 任务 是 为 
电动 机 提供 短路 保护 和 隔离 断 点 ， 它 可 以 与 热 继 电器 一 起 构成 非 频 繁 操 作 的 电动 机 控 利 
器 ， 也 可 以 与 热 继电器 和 接触 右 一 起 构成 需要 频繁 操作 的 电动 机 控制 器 。 作 为 塑 过 开关 
的 电动 机 保护 断路 器 与 5.2.1 中 描述 的 电动 机 断路 器 相 比 ， 电 流 更 大 ， 性 能 更 强 。 但 一 
般 不 提供 热 磁 (过载) 保护 脱 扣 功能 ， 除 非 选 用 电子 脱 扣 器 。 

ө 大 电流 电动 机 保护 脱 扣 器 (如 施耐德 电气 的 NSK 系列 断路 器 超过 220A 时 ) ， 只 
有 电子 式 的 可 供 选 用 。 电 子 式 电动 机 保护 脱 扣 器 ( MIC2. + М) 除了 可 以 为 电动 机 负载 
提供 短路 保护 外 ， 还 可 提供 过 载 保护 和 断 相 故障 保护 。 
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t [А t 
1 
м 
1 <р 
1 1 


电磁 脱 扣 热 磁 脱 扣 
普通 脱 扣 电子 脱 扣 





发 电机 短路 保护 脱 扣 电流 


配 电 短 路 保护 脱 扣 电 流 
电动 机 短路 保护 脱 扣 电 流 


> 


1 
电动 机 、 配 电 和 发 电机 保护 脱 扣 
图 5-15 不 同 脱 扣 器 的 脱 扣 曲线 
太一 短路 保护 电流 /一 热 保 护 电流 一 短路 故障 固定 延 时 保护 电流 /一 短路 故障 瞬时 保护 电流 
1, 一 接地 故障 保护 电流 “1 一 短路 故障 保护 动作 延 时 时 间 ”1 一 接地 电流 故障 保护 动作 延 时 时 间 
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©] 5-16 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 动作 曲线 
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95-17 电动 机 电子 保护 脱 扣 器 动作 曲线 


(2) 配 电热 磁 保 护 脱 扣 器 ( 见 图 5-18、 图 5-19) 
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5-19 ” 配 电 保护 电子 脱 扣 器 动作 曲线 






































ө 配置 配 电热 磁 保 护 脱 扣 器 的 断路 絮 称 为 配 电 保 护 断 路 絮 。 主 要 任务 是 为 各 种 类 
型 的 负载 提供 短路 保护 、 过 载 保 护 和 隔离 断 点 。 

ө 当 配 电 回路 的 额定 电流 较 大 时 〈 如 : 施耐德 电气 产品 为 大 于 250A) ， 只 有 电子 
式 配 电 保护 脱 扣 吉 可 供 选用 。 电 子 式 配 电 保 护 脱 扣 需 可 以 通过 对 长 延 时 、 短 延 时 、 瞬 时 
延 时 的 整定 值 和 延 时 时 间 的 分 别 设置 ， 为 配 电 回路 提供 更 完善 的 保护 。 

(3) 发 电机 热 磁 保护 脱 扣 需 

ө 配置 发 电机 保护 热 磁 脱 扣 器 的 断路 絮 称 为 发 电机 保护 断路 器 ， 主 要 任务 是 为 发 
电机 供电 网 络 的 各 种 类 型 负载 提供 短路 保护 、 过 载 保 护 和 隔离 断 点 ; 也 可 为 各 种 需要 长 
供电 电缆 的 负载 提供 短路 、 过 载 和 隔离 断 点 。 为 特殊 的 配 电 保护 脱 扣 融 。 

ө 大 电流 发 电机 的 脱 扣 器 〈 如 : 施耐德 电气 的 NSX 系列 断路 器 超过 63A 时 ) 只 
电子 型 的 发 动机 保护 脱 扣 器 可 供 选 用 。 发 电机 电子 保护 脱 扣 器 可 以 通过 对 长 延 时 、 短 延 
时 、 瞬 时 延 时 的 整定 值 和 延 时 时 间 的 分 别 设置 ， 为 发 电机 供电 的 配 电 回 路 和 长 电缆 配 电 
回路 提供 更 好 的 保护 。 对 于 更 大 电流 的 发 电机 断路 器 ( 如， 对 于 施耐德 电气 MSX 系列 
断路 器 大 于 250A 时 )， 不 再 有 专用 的 发 电机 保护 脱 扣 器 ， 可 选用 高 功能 的 配 电 保护 脱 
扣 器 来 实现 发 电机 保护 。 

5.3.3 断路 器 的 主要 附件 

ө 辅助 触 点 ， 可 分 别 指示 断路 器 触 头 位 置 、 断 路 器 脱 扣 、 已 储 能 、 断 路 器 故障 脱 
扣 和 断路 器 接地 故障 脱 扣 。 

ө 从 压 脱 扣 线圈 : 发 生 欠 电压 故障 时 使 断路 器 脱 扣 。 
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ө 分 励 脱 扣 线圈 : 通过 开关 上 的 按钮 或 外 部 控制 电压 使 断路 器 脱 扣 。 起 重 机 应 用 
时 ， 常 采用 分 励 脱 扣 来 实现 在 驾驶 室 里 切断 起 重 机 总 电源 (起 重 机 驾驶 员 在 驾驶 室 里 
或 复位 主 接触 需 ， Pa ， 但 不 允许 接 通 或 复位 主 断 路 器 ) 。 
远程 合 闸 线圈 和 电动 机 构 : 需要 远 程 合 闸 操作 时 使 用 ， 起 重 机 应 用 中 般 不 建 
Ше 闸 操作 。 
ө 接地 故障 检测 模块 : 用 于 火灾 和 人 身 安 全 的 防护 ， 参 阅 本 书 第 21 章 。 
5.3.4 施耐德 电气 断路 器 的 相关 型 号 与 选 型 
(1) 断路 器 的 选 型 介绍 ， 见 表 5-13, 
表 5-13 配 电 和 电动 机 保护 断路 器 选 型 表 






























































































































































额定 电流 /A и 分 断 能 力 /k A (380V) 电动 机 保护 配 电 保护 | 发 电机 保护 
断路 器 型 号 айа н 
电机 / 配 电 Е N H S L ДИП йт Т 脱 扣 器 
MA2. 5-100 TM16-100D | TM16 ~63G 
100/100 NSX100 36 | 50 | 70 | 100 | 150 
MIC2. 2M MIC2. 2 MIC2. 2G 
МА25-150 TM32-160D MIC2. 2G 
150/160 NSX160 36 | 50 | 70 | 100 | 150 
MIC2. 2M MIC2. 2 
MA100-220 TM63-250D 
220/250 NSX250 36 | 50 | 70 | 100 | 150 
MIC2. 2M MIC2. 2 
320/400 NSX400 36 | 50 | 70 | 100 | 150 МС1.3М 
MIC2. 3 МІС5/6 
500/630 NSX630 36 50 70 | 100 | 150 MIC2. 3M 
800 NS800 50 | 70 
1000 NS1000 50 | 70 
= MIC2.0 MIC5/6 
1250 NS1250 50 | 70 
1600 NS1600 50 | 70 
2000 MTE20N 65 85 
2500 MTE25N 65 85 
= MIC2.0 МІС5/6 
3200 МТЕЗ2Н 65 85 
4000 MTE40H 65 85 
HL | H2 (极限 ) | H2 (使 用 ) 
5000 MT50H 100 150 100 
MIC2. 0 МІС5/6 
6300 MT63H 100 150 100 




















(2) 电动 机 保护 脱 扣 器 选 型 介绍 ， 见 表 5-14。 

(3) 配 电 保护 脱 扣 器 选 型 介绍 ， 见 表 5-15。 

脱 扣 器 的 脱 扣 曲线 在 断路 器 选 型 中 十 分 重要 。 施 耐 德 电气 各 种 脱 扣 器 的 脱 扣 曲线 可 
查阅 附录 C。 

(4) 变 压 屁 保护 断路 器 选 型 介绍 ， 见 表 5-16。 
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表 5-14 电动 机 保护 脱 扣 器 选 型 表 









































































































































































































































脱 扣 器 型 号 热 保护 电流 大 短路 短 延 时 保护 短路 瞬间 保护 适用 断路 器 产品 
MA2.5 无 无 6 ~147, 可 调 NSX100 
MA6. 3 无 无 6 ~ 141, 可 调 NSX100 
MA12.5 无 无 6~141, 可 调 NSX100 

MA25 无 无 6 ~ 141, 可 调 NSX100 ~ 160 
МА50 无 无 6 ~ 141, 可 调 NSX100 ~ 160 
MA100 无 无 9 ~147, 可 调 NSX100 ~250 
MA150 无 无 9 ~147, 可 调 NSX160 ~ 250 
МА220 无 无 9 ~147 可 调 NSX250 

MIC1.3M320 无 1600 ~4160A 可 调 4800A NSX400 ~ 630 

МІСІ. 3 M500 无 2500 ~ 6500A 可 调 6500A NSX630 

MIC2. 2M25 12 ~25A 可 调 5~137, 425A NSX100 ~250 

MIC2. 2M50 25 ~50A 可 调 5~137, 750A NSX100 ~250 

MIC2. 2М100 50 ~ 100А 可 译 5 ~ 131, 1500А NSX100 ~ 250 

МІС2. 2М150 70 ~ 150А 可 调 5 ~ 131, 2250А NSX160 ~ 250 

МІС2. 2М220 100 ~ 220А 可 调 5 ~ 131, 3300А NSX250 

MIC2.3M320 160 ~320A 可 调 5~137, 4800A NSX400 ~ 630 

MIC2. 3 M500 250 ~500A 可 调 5~137, 6500A NSX630 

表 5-15 配 电 保护 脱 扣 器 选 型 表 

脱 扣 器 型 号 热 保护 电流 到 短路 短 延 时 保护 短路 瞬间 保护 适用 断路 顺产 品 
TM16D 0.7-1.0/, 无 190A NSX100 
TM25D 0.7-1.01, 无 300A NSX100 
TM32D 0.7-1.0/, 无 400A NSX100 ~ 160 
TM40D 0.7-1.0/, 无 500A NSX100 ~ 160 
TM50D 0.7-1.0/,„ 无 500А NSX100 ~ 160 
TM63D 0.7-1.0/, 无 500A NSX100 ~250 
TM80D 0.7-1.0/, 无 640A NSX100 ~250 
TM100D 0.7 ~1. 07 无 800A NSX100 ~250 
TM125D 0.7-1.01, 无 1250A NSX160 ~250 
TM160D 0.7 ~1. 05 无 1250A NSX160 ~ 250 
TM200D 0.7 ~1.01， 无 5~10 倍 六 NSX160 ~250 
TM250D 0.7-1.0/, 无 5~10 倍 工 NSX160 ~250 

MIC2. 2-40 18 ~40A 可 调 1.5 ~10 1, 600А NSX100 ~ 250 

































































































































































5.3.5 起 重 行业 脱 扣 器 选用 原则 概述 
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(Ж) 

ПЕ 热 保护 电流 到 短路 短 延 时 保护 短路 瞬间 保护 适用 断路 器 产品 

MIC2. 2- 100 40 ~100A 可 调 1.5-101#1, 1500А NSX100 ~250 

MIC2. 2- 160 63 ~160A 可 调 1.5-101#1, 2400А NSX160 ~250 
MIC2. 2-250 100 ~250A 可 调 1.5~10 售 I 3000A NSX250 

MIC2. 3-250 70 ~250A 可 调 1.5~10 1, 3000A NSX400 ~ 630 

MIC2. 3-400 160 ~ 400A 可 调 1.5~10 1, 4800A NSX400 ~ 630 
MIC2. 3-630 250 ~ 630A 可 调 1.5 ~10 Ñ L 6930A NSX630 

表 5-16 变压器 回路 保护 断路 器 选 型 表 
变压器 功率 /kVA 
断路 器 型 号 脱 扣 器 型 号 
230V 单 相 400V 单 相 400V 三 相 

3 5 ~6 9-12 NSX100 TM16D 
5 8 ~9 14—16 NSX100 TM25D 
7-9 13 ~16 22-28 NSx100 TM40D 
12 ~15 20 ~25 35~44 NSX100 TM63D 
16—19 26 ~32 45 ~56 NSX100 TM80D 
18 ~23 32 ~40 55 ~69 NSX100 TM100D 
23 ~29 40 ~50 69 ~ 87 NSX100 TM125D 
29 ~37 51 ~64 89—111 NSX250 TM160D 
37 ~46 64 ~ 80 111 ~ 139 NSX250 TM200D 
37—65 64—112 111-195 NSX400 Mic2. 3 
58 ~83 100 ~ 144 175 ~250 NSX630 Mic2. 3 
58 ~150 100 ~250 175 ~436 NS800 Mic5. 0 
90 ~230 159 ~ 398 277 ~ 693 51000 Міс5. 0 
115 ~ 288 200 ~ 498 346 ~ 866 №1250 Міс5. 0 
147 ~368 256 ~ 640 443 ~ 1108 №1600 Міс5. 0 
184 ~ 460 320 ~ 800 554 ~ 1385 МТЕ20 Mic5. 0 
230 ~ 575 400 ~ 1000 690 ~ 1730 МТЕ25 Міс5. 0 
294 ~ 736 510 ~ 1280 886 ~ 2217 МТЕЗ2 Mic5. 0 


主 断 路 器 选 月 
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配 电 保护 脱 扣 器 。 由 发 电机 组 〈 如 轮胎 式 起 重 机 或 船 载 起 重 机 ) 供 
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电动 机 采用 直接 控制 模式 





机 保护 脱 扣 器 ， 或 
回路 (如 控制 回路 、 照 明 回 路 的 总 断路 器 等 ) 可 根据 
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工作 机 构 ， 应 选用 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 ， 


5-16 来 选择 


并 配置 热 继 
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电器 或 其 他 电动 机 热 保 护 器 件 。 

电动 机 采用 变频 调 速 或 定子 调 压 调 速 驱动 的 工作 机 构 ， 建 议 选用 配 电热 磁 保 护 脱 扣 
器 ， 提 供 调 速 器 及 其 调 速 器 进 线 侧 的 短路 保护 和 电缆 过 载 保护 ， 由 调 速 器 提供 电动 机 的 
过 载 和 短路 保护 。 当 一 台 调 速 器 驱动 多 电动 机 时 ， 各 电动 机 需要 分 别 配置 热 继 电 需 或 其 
他 热 保 护 器 件 来 保护 电动 机 。 如 果 采 用 了 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 ， 则 需要 另行 配置 熔断 
器 或 其 他 过 载 保 护 器 件 为 调 速 器 及 进 线 侧 电缆 提供 过 载 保 护 。 

电动 机 采用 绕 线 转子 电动 机 串 电 阻 调 速 模式 的 工作 机 构 ， 选 用 配 电热 磁 保 护 脱 扣 器 
或 电动 机 保护 电磁 脱 扣 器 均 可 ， 如 果 选 用 电动 机 电磁 保护 脱 扣 器 ， 电 动机 需要 配置 热 继 
电 融 或 其 他 热 保护 器 件 来 实施 过 载 保 护 。 

对 连续 作业 有 要 求 时 ， 按 类 型 2 组 合 选 用 断路 器 、 脱 扣 器 、 接 触 器 及 热 继 电器 等 器 
件 。 类 型 2 组 合 由 设备 生产 厂 提 供 ， 施 耐 德 电气 产品 的 常见 类 型 2 组 合 表 参见 附录 В. 
但 在 变频 器 组 合 中 使 用 了 交流 电抗 器 后 ， 类 型 2 组 合 表 不 再 适用 。 

5.3.6 断路 器 的 选择 性 与 级 联 

断路 器 的 选择 性 指 配 电 保护 系统 中 自动 保护 装置 之 间 的 协调 配合 ， 使 设备 任意 点 的 
故障 可 以 并 仅 由 故障 的 直接 上 一 级 的 断路 器 排除 。 

对 于 起 重 机 ， 选 择 性 意味 着 任 一 运行 机 构 发 生 过 载 或 短路 故障 时 ， 仅 机 构 断 路 器 跳 
曾 ， 总 断路 器 不 跳闸 。 

选择 性 的 原理 和 配合 : 

ө 电流 选择 性 : 当 发 生 过 载 保护 时 ， 根 据 上 下 级 器 件 的 额定 电流 比 来 确定 选择 性 。 
对 于 施耐德 电气 的 断路 器 (使 用 配 电 保护 脱 扣 器 )， 如 果 上 下 级 断路 器 的 长 延 时 电流 整 
定 值 之 比 大 于 1.6， 可 保证 两 者 之 间 的 选择 性 。 

ө 时 间 选 择 性 ， 当 发 生 小 电流 短路 故障 时 ， 根据 上 下 级 器 件 的 动作 时 间 差 来 确定 
选择 性 。 对 于 施耐德 电气 的 断路 器 ， 如 果 上 下 级 断路 器 的 短路 保护 电流 整定 之 比 大 于 
1.5, 下 级 断路 器 将 比 上 级 断路 器 先 脱 扣 (切断 了 短路 电流 ， 从 而 使 上 级 断路 器 不 脱 
扣 ) ， 可 保证 两 者 之 间 的 选择 性 。 

ө 能 量 选择 性 : 当 发 生 大 电流 短路 时 ， 通 过 上 下 级 器 件 中 流 过 的 电流 能 量 来 确定 
选择 性 。 对 于 施耐德 电气 的 断路 器 ， 当 下 级 断路 器 与 上 级 断路 器 的 额定 电流 之 比 大 于 2 
时 ， 下 级 断路 器 能 快速 脱 扣 并 限 流 ， 使 短路 电流 在 上 级 断路 器 中 产生 的 能 量 不 足以 引起 
能 量 脱 扣 ， 可 保证 两 者 之 间 的 选择 性 。 

ө 施耐德 电气 的 断路 器 产品 的 选择 性 参见 本 书 的 附录 Co 

断路 器 的 级 联 指 利用 断路 器 的 限 流 能 力 ， 允 许 安装 低 分 断 能 力 即 低 成 本 的 下 级 断路 
器 ， 而 上 级 断路 器 承担 着 限制 短路 电流 的 屏障 。 

对 于 起 重 机 ， 由 于 总 断路 器 和 运行 机 构 断 路 器 〈 以 及 辅助 回路 断路 器 ) 通常 安装 
在 同一 个 配 电 屏 中 ， 连 线 很 得， 故 要 求 有 相同 的 短路 分 断 能 力 。 级 联 意味 着 运行 机 构 断 
路 器 (及 辅助 回路 断路 器 ) 可 选用 低 分 断 能 力 的 断路 器 ， 以 节省 成 本 。 
断路 器 的 级 联 能 力 只 能 通过 实验 室 确定 并 只 能 由 断路 器 制造 商 组 合 。 
施耐德 电气 断路 器 产品 的 级 联 表 参见 本 书 附录 D, 
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5.4 微型 断路 器 


微型 断路 器 常见 于 小 电流 辅助 设备 的 配 电 保护 和 操作 控制 ( 见 图 5-20), 分 1~4 
Ж, ABE (短路 保护 值 : 3 ~57)、C 型 (短路 保护 值 : 5~101,) 和 D 型 (短路 保护 
值 : 10-141) 等 多 种 脱 扣 特 性 曲线 ( 见 图 5-21) 。 具 有 短路 保护 、 过 载 保护 、 控 制 和 
隔离 功能 。 可 配置 报警 、 状 态 指 示 、 分 励 脱 扣 、 欠 电压 脱 扣 、 过 电压 脱 扣 和 剩余 电流 保 
护 等 各 种 附件 。 
























































图 5$-20 微型 断路 器 











































































































































































































































































































































































































tis A tish 
10000 10000 
5000 5000 
1H 
2000 2000 
1000 1000 
500 500 
200 200 
100 100 
50 50 
20 20 
10 10 
5 5 
2 2 
1 1 
0.5 0.5 
0.2 0.2 
0.1 0.1 
0.05 0.05 
0.02 0.02 
0.01 0.01 
0.005 0.005 
0.002 0.002 
0.001 001 
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C65N C65N/H 
B 型 脱 扣 曲线 C 型 脱 扣 曲线 


图 5-21 施耐德 电气 微型 断路 器 保护 曲线 
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流 和 起 动 过 电流 都 比较 小 







































































































































































































































































05 1 
C65N/H 


D 型 脱 扣 曲线 


5-21 





2 345710 2030 5070100 200 i 


施耐德 电气 微型 断路 器 保护 曲线 ( 续 ) 


在 起 重 机 电 控 设备 中 ， 微 型 断路 器 被 广泛 用 于 控制 回路 及 辅助 回路 的 开关 保护 需 
件 。 一 般 回路 多 采用 С 型 脱 扣 曲 线 ， 变 压 咒 、PLC 回路 可 采用 D 型 脱 扣 曲线 ， 短 路 电 




















多 回路 也 可 采用 В 型 脱 扣 上 














EF 


在 起 重 行业 应 用 中 微型 断路 器 一 般 被 用 于 保护 短路 故障 和 
下 游 器 件 本 和 映 的 过 载 保护 。 
施耐德 电气 微型 断路 器 的 型 号 为 C65 系列 (1 ~4 极 ，1 ~ 63А 额定 电流 ，6/10/ 
15КА 分 断 能 力 ，B/C/D 脱 扣 曲线 )、C120 系列 (1-4 极 ，63 ~ 125А 额定 电流 ，10/ 














15kA 分 断 能 
分 断 能 
Из, Ылл КИШ ЖУ, 


, C/D 脱 扣 昌 




















电缆 过 载 故障 ， 不 考虑 对 


, C/D 脱 扣 曲线 ) 和 NG 系列 (1~4 极 ，10 ~ 80А 额定 电流 ，36/50kA 











由 线 ) 。 购 买 时 可 直接 标 出 数据 和 需求 ， 也 可 根据 表 5-17 查 出 器 件 





表 5-17 微型 断路 器 选 型 






































系列 C65N/C120N C65H/C120H C65L/C120L NG125H NG125L 
分 断 能 6kA 10kA 15kA 36kA 50КА 
脱 扣 曲线 | ОВ С р В С р С р С р С р 
单 极 1A 917190 | 17867 | 17924 | 917500 | 17570 | 17772 | 917036 | 917084 

单 极 2A 917191 | 17868 | 17925 | 917501 | 17571 | 17773 |917037 | 917085 

单 极 3A 917192 917502 

单 极 4A | 917193 | 17870 | 17927 | 917503 | 17573 | 17775 | 917038 | 917086 

单 极 6A |917194 | 17871 | 17928 | 917504 | 17574 | 17776 | 917039 | 917087 
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(Ж) 
系列 C65N/C120N C65H/C120H C65L/C120L NG125H NG125L 
分 断 能 6kA 10kA 15kA 36kA 50КА 
脱 扣 曲线 | B C D B C D C D C D C D 
单 极 10A | 917195 | 17873 | 17929 | 917505 | 17575 | 17777 | 917040 | 917088 | 18705 | 19350 | 18777 | 18830 
单 极 16A | 917196 | 17874 | 17931 | 917506 | 17577 | 17779 | 917041 | 917089 | 18706 | 19351 | 18778 | 18831 
单 极 20A | 917197 | 17875 | 17932 | 917507 | 17578 | 17780 | 917042 | 917090 | 18707 | 19352 | 18779 | 18832 
单 极 25A | 917198 | 17876 | 17933 | 917508 | 17579 | 17781 | 917043 | 917091 | 18708 | 19353 | 18780 | 18833 
单 极 32A | 917199 | 17877 | 17934 | 917509 | 17580 | 17782 | 917044 | 917092 | 18709 | 19354 | 18781 | 18834 
单 极 40A | 917200 | 17878 | 17935 | 917510 | 17581 | 17783 | 917045 | 917093 | 18710 | 19355 | 18782 | 18835 
单 极 50A | 917201 | 17879 | 17987 | 917511 | 17582 | 17784 | 917046 | 917094 | 18711 | 19356 | 18783 | 18836 
单 极 63A | 917202 | 17880 | 17988 | 917512 | 17583 | 17785 | 917047 | 917095 | 18712 | 19357 | 18784 | 18837 
单 极 63A 19800 | 19804 | 19832 | 19836 
单 极 80A 19808 | 19812 | 19840 | 19844 | 18713 | 19358 | 18785 | 18838 
单 极 100A 19816 | 19820 | 19848 | 19852 
单 极 125A 19824 | 19828 | 19856 | 19860 
2 极 1A | 917203 | 17881 | 17936 | 917513 | 17584 | 17786 | 917048 | 917096 
2 极 2A | 917204 | 17882 | 17937 | 917514 | 17585 | 17787 | 917049 | 917097 
2 极 3A | 917205 917515 
2 极 4A |917206 | 17884 | 17939 | 917516 | 17587 | 17789 | 917050 | 917098 
2 极 6A | 917207 | 17885 | 17940 | 917517 | 17588 | 17790 | 917051 | 917099 
2 极 10A | 917208 | 17887 | 17941 | 917518 | 17589 | 17791 | 917052 | 917100 | 18714 | 19359 | 18788 | 18839 
2 极 16A | 917209 | 17888 | 17943 | 917519 | 17591 | 17793 | 917053 | 917101 | 18715 | 19360 | 18789 | 18840 
2 极 20A | 917210 | 17889 | 17944 | 917520 | 17592 | 17794 | 917054 | 917102 | 18716 | 19361 | 18790 | 18841 
2 极 25A | 917211 | 17890 | 17945 | 917521 | 17593 | 17795 | 917055 | 917103 | 18717 | 19362 | 18791 | 18842 
2 极 32A | 917212 | 17891 | 17946 | 917522 | 17594 | 17796 | 917056 | 917104 | 18718 | 19363 | 18792 | 18843 
2 极 40A | 917213 | 17892 | 17947 | 917523 | 17595 | 17797 | 917057 | 917105 | 18719 | 19364 | 18793 | 18844 
2 极 50A | 917214 | 17893 | 17989 | 917524 | 17596 | 17798 | 917058 | 917106 | 18720 | 19365 | 18794 | 18845 
2 极 63A | 917215 | 17894 | 17990 | 917525 | 17597 | 17799 | 917059 | 917107 | 18721 | 19366 | 18795 | 18846 
2 极 63A 19801 | 19805 | 19833 | 19837 
2 极 80A 19809 | 19813 | 19841 | 19845 | 18722 | 19367 | 18796 | 18847 
2 极 100A 19817 | 19821 | 19849 | 19853 
2 极 125A 19560 | 19825 | 19829 | 19857 | 19861 
3 极 1A | 917216 | 17895 | 17948 | 917526 | 17643 | 17800 | 917060 | 917108 
3 极 2A | 917217 | 17896 | 17949 | 917527 | 17644 | 17801 | 917061 | 917109 


















































































































































68 起 重 电 控 设 计 参 考 手册 
(Ж) 

系列 C65N/C120N C65H/C120H C65L/C120L NG125H NG125L 
分 断 能 6kA 10КА 15КА 36КА 50КА 

脱 扣 曲线 | ОВ C D B C D C D C D C D 
3 极 3A | 917218 917528 

3 极 4A | 917219 | 17898 | 17951 | 917529 | 17646 | 17803 | 917062 | 917110 

3 极 6A | 917220 | 17899 | 17952 | 917530 17647 | 17804 | 917063 | 917111 

3 极 10A | 917221 | 17900 | 17953 | 917531 | 17661 | 17805 | 917064 | 917112 | 18723 | 19368 | 18799 | 18848 
3 极 16A | 917222 | 17902 | 17955 | 917532 | 17663 | 17807 | 917065 | 917113 | 18724 | 19369 | 18800 | 18849 
3 极 20A | 917223 | 17903 | 17956 | 917533 | 17664 | 17808 | 917066 | 917114 | 18725 | 19370 | 18801 | 18850 
3 极 25A | 917224 | 17904 | 17957 | 917534 | 17665 | 17809 | 917067 | 917115 | 18726 | 19371 | 18802 | 18851 
3 极 32A | 917225 | 17905 | 17958 | 917535 | 17668 | 17810 | 917068 | 917116 | 18727 | 19372 | 18803 | 18852 
3 极 40A | 917226 | 17906 | 17959 | 917536 | 17669 | 17811 | 917069 | 917117 | 18728 | 19373 | 18804 | 18853 
3 极 50A | 917227 | 17907 | 17991 | 917537 | 17671 | 17812 | 917070 | 917118 | 18729 | 19374 | 18805 | 18854 
3 极 63A | 917228 | 17908 | 17992 | 917538 | 17672 | 17813 | 917071 | 917119 | 18730 | 19375 | 18806 | 18855 
3 极 63A 19802 | 19806 | 19834 | 19838 

3 极 80A 19810 | 19814 | 19842 | 19846 | 18731 | 19376 | 18807 | 18856 
3 极 100A 19558 | 19818 | 19822 | 19850 | 19854 

3 极 125A 19559 | 19826 | 19830 | 19858 | 19862 

4 极 1A | 917229 | 17909 | 17960 | 917539 | 17673 | 17814 | 917072 | 917120 

4 极 2A | 917230 | 17910 | 17961 | 917540 | 17674 | 17815 | 917073 | 917121 

4 极 3A 917231 917541 

4 极 4A | 917232 | 17912 | 17963 | 917542 | 17676 | 17817 | 917074 | 917122 

4 极 6A | 917233 | 17913 | 17964 | 917543 | 17677 | 17818 | 917075 | 917123 

4 极 10A | 917234 | 17914 | 17965 | 917544 | 17678 | 17819 | 917076 | 917124 | 18732 | 19377 | 18810 | 18857 
4 极 16A | 917235 | 17916 | 17967 | 917545 | 17680 | 17821 | 917077 | 917125 | 18733 | 19378 | 18811 | 18858 
4 极 20A | 917236 | 17917 | 17968 | 917546 | 17681 | 17822 | 917078 | 917126 | 18734 | 19379 | 18812 | 18859 
4 极 25A | 917237 | 17918 | 17969 | 917547 | 17767 | 17823 | 917079 | 917127 | 18735 | 19380 | 18813 | 18860 
4 极 32A | 917238 | 17919 | 17985 | 917548 | 17768 | 17824 | 917080 | 917128 | 18736 | 19381 | 18814 | 18861 
4 极 40A | 917239 | 17920 | 17986 | 917549 | 17769 | 17825 | 917081 | 917129 | 18737 | 19382 | 18815 | 18862 
4 极 50A | 917240 | 17921 | 17993 | 917550 | 17770 | 17826 | 917082 | 917130 | 18738 | 19383 | 18816 | 18863 
4 极 63A | 917241 | 17922 | 17994 | 917551 | 17771 | 17827 | 917083 | 917131 | 18739 | 19384 | 18817 | 18864 
4 极 63A 19803 | 19807 | 19835 | 19839 

4 极 80A 19811 | 19815 | 19843 | 19847 | 18740 | 19385 | 18818 | 18865 
4 极 100A 19819 | 19823 | 19851 | 19855 
4 极 125A 19827 | 19831 | 19859 | 19863 















































在 低 / 低 变压器 保护 回路 中 采用 微型 断路 器 时 ， 应 参考 表 5-18 选 
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表 5-18 微型 断路 器 用 于 变压器 保护 回路 选 型 






























































变压器 额定 功率 /kVA 微型 断路 器 

230V 单 相 400V 单 相 400V 三 相 额定 电流 /A 
0. 05 0. 09 0.16 0.5 
0.11 0. 18 0. 32 1 
0.21 0. 36 0. 63 2 
0. 33 0. 58 1.0 3 
0.67 1.2 2.0 6 
1.1 1.8 3.2 10 
1.7 2.9 5.0 16 
2.1 3.6 6.3 20 
2.7 4.6 8.0 25 
3.3 5.8 10 32 
4.2 7.2 13 40 
5.3 9.2 16 50 
6.7 12 20 63 
8.3 14 25 80 
11 18 32 100 
13 23 40 125 











5.5 继电器 


5.5.1 控制 继电器 (Л 5-22) 

控制 继电器 又 称 为 接触 器 式 继电器 ， 它 相当 于 只 有 辅助 触 
点 而 没有 主 触 点 的 接触 器 ， 用 于 控制 逻辑 的 构建 。 

控制 继电器 的 辅助 触 点 由 于 负荷 能 力 的 限制 不 能 用 于 主 触 
点 ， 为 了 保证 小 信和 号 的 可 靠 性 ， 接 触 器 主 触 点 也 同样 不 能 用 于 
辅助 触 点 。 控 制 继电器 与 接触 器 不 能 互 换 。 

施耐德 电气 的 D 系列 控制 继电器 有 5 常 开 触 点 (CAD50) 
和 3 常 开 2 常 闭 (CAD32) 触 点 两 种 ， 并 可 增加 瞬时 辅助 触 
点 、 延 时 辅助 触 点 和 机 械 闭 锁 等 选 件 。 

起 重 机 控制 回路 推荐 使 用 控制 继电器 。 

5.5.2 小 型 中 间 继 电器 ( 见 图 5-23) 

与 控制 继电器 相 比 ， 小 型 中 间 继 电器 有 体积 小 、 
价格 低 、 功 耗 小 等 优点 ,但 由 于 抗震 抗 冲击 能 力 等 限 
制 ， 我 们 不 推荐 在 起 重 行业 使 用 小 型 中 间 继 电器 。 

施耐德 电气 的 小 型 中 间 继 电器 有 RUM (通用 型 ) 
A RENREN л al 图 5-23 小 型 中 间 继电器 
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5.5.3 测量 和 控制 继电器 ( 见 图 5-24) 

三 相 测 量 和 控制 继电器 可 用 于 相 序 保护 、 断 
相 保 护 、 相 不 对 称 保护 、 过 电压 保护 和 欠 电 压 保 
护 、 电 机 温度 (PTC 电阻) 保护、 超速 保护 、 电 
气 房 超 温 保 护 等 。 

起 重 行业 可 能 使 用 的 测量 和 控制 继电器 见 表 





















































5-19 (型 号 以 施耐德 电气 产品 为 例 ) 。 图 5-24 测量 和 控制 继电器 


5-19 测量 和 控制 继电器 











































































































































































































型 号 功 能 
RM17TG 相 序 和 断 相 保护 (电压 固定 ) 
RM17TT 相 序 和 断 相 保 护 (电压 可 调 ) 
RM17TA 相 序 、 断 相 和 相 不 对 称 保护 
RM17TU 相 序 、 断 相 和 欠 压 保护 
КМІ7ТЕ 相 序 、 断 相 、 相 不 对 称 和 窗口 模式 的 欠 电压 、 过 电压 保护 
RM35TF 相 序 、 断 相 、 相 不 平衡 和 РТС 电机 温度 保护 
RM35TM 相 序 、 断 相 和 РТС 电机 温度 保护 
RM17UAS 过 电压 或 从 电压 
RM17UBE 过 电压 和 欠 电 压 ， 窗 口 模式 
RM35UA1 过 电压 或 从 电压 
RM35SOMW 速度 过 高 或 过 低 保 护 ，PNP、NPN 或 0 ~30V，100/s 
RM35ATL、 RM35ATR 高 温和 低温 ，PT100 
RM35ATW 高 温和 低温 ，PT100 、 断 相 和 相 序 保 护 
RM4-TG 相 序 和 断 相 保护 
RM4-TU 相 序 、 断 相 和 欠 电 压 保 护 
RM4- TR 相 序 、 断 相 和 过 电压 保护 
RM4-TA 相 序 、 断 相 和 相 不 平衡 保护 








3 相 电 源 控制 继电器 简介 : 





ө 3 相 电 源 控制 继电器 可 对 电源 质量 进行 监控 ， 当 电网 质量 有 问题 时 通过 继电器 的 

















常 开 触 点 来 禁止 主 接触 器 的 闭合 或 使 主 接触 器 跳闸 。 
ө 起 重 机 需要 监控 的 电源 故障 主要 有 相 序 、 断 相 、 相 不 平衡 、 欠 



































电压 和 过 电压 等 。 


RM17TE00 或 RM35TF30 电源 控制 继电器 可 同时 监控 全 部 4 种 类 型 的 故障 ，RM35TF30 





Ш RM17TE00 多 1 副 触 点 ， 并 可 分 别 设置 过 电压 和 人 欠 电 压 的 门槛 。 
ө 发 生 相 序 或 断 相 故障 时 ， 电 源 控制 继电器 触 点 立即 动作 ; 发 4 














E 过 电压 、 从 电压 











或 相 不 平衡 故障 时 ， 电 源 控 制 继电器 触 点 在 经 过 可 设置 的 延 时 时 间 后 动作 ; 分 离 主 接 


触 器 。 


ө 如 果 电 源 合 闸 时 检测 到 各 类 故障 ， 电 源 控制 继电器 触 点 保持 在 故障 指示 状态 。 
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6 人 机 对 话 器 件 


6.1 主 令 控制 器 ( 见 图 6-1) 

主 令 控 制 右 用 于 起 重 机 各 工作 机 构 的 操作 。 

一 个 主 令 控制 器 可 操作 1 ~2 个 工作 机 构 。 主 令 控制 器 操作 起 重 机 各 工作 机 构 的 常 
见 模式 ， 如 图 6-2 所 示 。 











6-1 主 令 控 制 器 
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图 6-2 主 令 控制 器 控制 起 重 机 各 机 构 








主 令 控制 器 由 控制 手柄 、 随 手柄 位 置 转动 的 凸轮 和 随 凸 轮转 动 变化 状态 的 触 点 组 构 
成 ， 如 果 所 操作 的 工作 机 构 需 要 连续 调 速 ， 主 令 控制 器 还 可 配置 电位 器 或 旋转 编码 需 。 
6.1.1 运行 轨迹 图 

运动 轨迹 图 描述 了 控制 手柄 的 运行 范围 。 常 见 的 有 I 字形 、 十 字形 和 全 方位 形 (IL 
图 6-3) 。I 字形 运行 轨迹 的 主 令 控 制 器 用 于 操作 单个 机 构 ， 十 字形 的 主 令 控 制 器 用 于 操 
作 不 允许 同时 运行 的 两 个 机 构 ， 全 方位 形 主 令 控 制 器 用 于 操作 人 允许 同时 运行 的 两 个 机 
构 。 有 特殊 要 求 时 可 以 任意 指定 特殊 的 运行 轨迹 。 
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全 方位 形 十 字形 [字形 
图 6-3 常见 的 主 令 控 制 器 运行 轨迹 
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6.1.2 电气 闭合 顺序 图 

电气 闭合 顺序 图 描述 了 控制 手柄 在 不 同位 置 时 触 点 组 的 输出 状态 ,可 根据 实际 需要 
任意 指定 。 
通常 我 们 采用 2 副 触 点 来 提供 机 构 的 正 反 向 运行 指令 ，2 ~3 副 触 点 来 提供 运行 速 
度 指令 ， 在 起 重 机 应 用 中 ， 还 需要 安排 1 副 触 点 提供 零 位 信号 。 

在 相 邻 速度 间 切 换 时 ， 尽 可 能 只 变动 1 副 触 点 的 状态 。 

需要 时 ， 可 在 零 位 附近 建立 一 个 “ 死 区 ”， 也 就 是 说 ， 当 手柄 在 零 位 附近 微 动 时 ， 
触 点 组 的 输出 不 发 生变 化 ， 以 提高 可 靠 性 。 

图 6-4 是 简单 的 双 运 行 机 构 、 全 方位 、3 有 段 速 主 令 控 制 器 的 手柄 运动 轨迹 和 电气 闭 
合 顺 序 图 。 控 制 手柄 在 АВ 方向 移动 时 ， 触 点 3 和 4 提供 运行 机 构 甲 的 正 反 向 运行 指令 ， 
触 点 1 和 2 提供 3 段 速 指令 (00，01，11)， 而 触 点 5 提供 零 位 信号 ; 控制 手柄 在 CD 方 
向 移动 时 ， 触 点 8 和 9 提供 运行 机 构 乙 的 正 反 向 运行 指令 ， 触 点 6 和 7 提供 3 段 速 指令 
(00, 01, 11), ， 而 触 点 10 提供 零 位 信和 号。 




























































































CD 运动 机 构 
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CD 运动 机 构 








图 6-4 典型 的 全 方位 、3 段 速 主 令 控制 器 运行 轨迹 和 电气 闭合 顺序 
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图 6-5 是 典型 的 双 运 行 机 构 、 全 方位 、5 段 速 主 令 控制 器 的 手柄 运行 轨迹 图 和 电 
闭环 顺序 图 。 控 制 手柄 在 АВ 或 CD 方向 移动 时 ， 两 个 触 点 组 的 触 点 1 和 2 分 别提 供 运 
行 机 构 甲 和 乙 的 正 反 向 运行 信号 ， 触 点 3、4、5 提供 五 段 速 指定 (001, 011, 111, 
110, 100), ， 触 点 6 提供 零 位 信和 号。 注意 ， 这 里 主 令 控 制 器 有 6 个 挡 位 ， 而 运行 机 构 只 
有 5 个 挡 位 ， 挡 位 0 提供 了 手柄 的 微 动 死 区 ， 且 相 邻 挡 位 切换 时 仅 1 副 触 点 的 状态 发 4 


变化 。 
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图 6-5 典型 的 全 方位 、5 段 速 主 令 控制 器 运行 轨迹 和 电气 闭合 顺序 








6.1.3 控制 手柄 

控制 手柄 可 以 选 配 零 位 指示 辅助 触 点 ， 为 控制 系统 提供 手柄 在 零 位 的 指示 信号 。 起 
重 机 主 接触 器 吸 合 时 要 求全 部 主 令 控 制 吉 的 控制 手柄 在 零 位 ; 机 构 接触 器 吸 合 时 要 求 保 
证 对 应 的 主 令 控制 需 的 控制 手柄 在 零点 ， 以 确保 接触 器 吸 合 后 机 构 不 会 马上 动作 。 

控制 手柄 可 以 选 配 零 位 机 械 互 锁 机 构 ， 手 柄 回 到 零 位 时 将 被 机 械 锁 定 ， 操 作 时 必须 
先 将 手柄 的 操作 球 提 起 后 ， 手 柄 才能 移动 ， 可 以 防止 运行 机 构 的 误 操 作 。 推 荐 选用 带 零 
位 机 械 互 锁 的 控制 手柄 。 

控制 手柄 可 以 选择 有 挡 位 手感 〈 操 作者 能 够 感觉 到 各 挡 位 的 切换 ) 和 无 挡 位 手感 
(无 挡 位 或 操作 者 不 能 感觉 到 各 档 位 的 切换 ) 两 种 形式 。 前 者 常用 于 有 档 位 调 速 运行 机 
构 的 操作 ; 后 者 一 般 用 于 无 挡 位 调 速 运行 机 构 的 操作 ,但 不 少 连 续 调 速 的 运行 机 构 仍 希 
望 各 驶 员 在 操作 时 有 适当 的 挡 位 手感 。 

控制 手柄 可 以 选择 保持 位 置 (操作 者 松手 时 ， 主 令 手 柄 保持 在 松手 时 的 位 置 ， 运 
行 机 构 保 持原 方向 原 速度 运行 ) 和 自动 回 零 位 〈 操 作者 松手 时 ， 主 令 手柄 自动 返回 零 
位 ， 机 构 接 受 停 止 指令 ) 两 种 形式 。 前 者 可 以 减轻 操作 者 的 劳动 强度 而 后 者 安全 性 更 
好 。 通 常 根据 用 户 要求 选 用 ， 用 户 无 要 求 时 推荐 使 用 自动 回 零 位 的 主 令 手 柄 。 

6.1.4 电位 器 或 旋转 编码 器 选 件 ( 见 图 6-6) 

如 果 被 控制 的 运行 机 构 需要 无 级 调 速 ， 就 需要 主 令 控制 器 上 带 有 电位 咒 或 旋转 编码 
器 。 该 电位 器 或 旋转 编码 器 跟随 着 手柄 的 运行 转 劲 ， 给 出 连续 的 阻 值 或 编码 变化 ， 为 运 
行 机 构 提供 速度 给 定 。 可 以 选择 带 死 区 或 不 带 死 区 的 电位 器 ， 或 通过 安装 方式 来 设置 旋 
转 编码 器 是 否 有 死 区 。 
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8 位 格雷 码 绝对 值 编码 器 输出 信号 , 死 区 由 安装 位 置 决定 
图 6-6 主 令 控制 器 用 电位 器 和 旋转 编码 器 
6.1.5 施耐德 电气 的 主 令 控制 器 型 号 简介 
施耐德 电气 的 主 令 控制 器 参见 表 6-1。 
56-1 主 令 控制 器 型 号 















































系列 类 型 寿命 /万 次 Шеш 最 多 挡 位 数 | 最 多 触 点 数 | 触 点 最 大 电流 
机 构 数量 

XKB 轻型 100 1 或 2 3 4+1 10 

XKD 中 型 300 1 或 2 5 16 10 

XKMA 重型 400 2 6 24 20 

XKMB 重型 400 1 6 24 20 























6.2 悬挂 式 按钮 盒 


悬挂 式 按钮 合用 于 小 型 慢 速 (大 车 速度 小 
于 40m/min) 起 重 机 的 地 面 操作 (ILEI 6-7)。 

对 于 单 速 电动 机 ， 运 行 机 构 的 操作 使 用 两 
个 自动 复位 按钮 : 一 个 给 出 正 向 运行 指令 ， 另 
一 个 给 出 反 向 和 运行 指令 ， 按 下 按钮 时 机 构 运 
行 ， 松 开 后 停止 。 要 求 两 个 按钮 必须 机 械 互 
锁 ， 推 荐 机 械 电 气 双重 互 锁 ( 见 图 6-8) 。 

对 于 双 速 电动 机 ， 机 构 的 操作 使 用 两 个 双 
击 (两 步 执行 ) 按钮 : 双击 按钮 有 两 副 触 点 ， 
第 1 次 按 下 时 接 通 第 1 副 触 点 ， 电 动机 低速 运 图 6-7 В 








осоо je 











Bogogoi 
23) 
00000900 











- 




















第 2 篇 常用 元 器 件 基础 75 








17; 第 2 次 按 下 时 接 通 第 2 副 触 点 ， 
电动 机 停止 〈 见 图 6-9) 。 























电动 机 高 速 运 行 ， 按 钮 松 开 时 两 副 触 点 均 不 导 通 ， 
































图 6-8 单 速 电 动机 控 让 











8] 6-9 双 速 电动 机 控制 














a) 仅 机 械 联 锁 b) 机 械 电 气 联 锁 

















人 允许、 但 不 推荐 使 用 悬挂 式 按钮 盒 不 经 过 接触 器 直接 接 通 和 切断 电动 机 。 如 果 需 要 
用 服 挂 式 按 钮 盒 直接 接 通 或 切断 电动 机 ， 如 图 6-10 所 示 。 











































































































双 速 普通 电机 双 速 普通 电机 ( 带 急 停 ) 














图 6-10 使 





j 悬 挂 式 按钮 盒 直接 驱动 电动 机 
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使 用 变频 器 调 速 的 场合 : 

ө 工作 机 构 使 用 变频 器 驱动 ， 但 无 需 调 速 的 操作 模式 ， 可 使 用 两 个 自动 复位 按钮 ， 
按 下 分 别 为 正 反 转运 行 ， 松 开 后 停止 运行 。 

ө 工作 机 构 使 用 变频 顺 驱动 ， 需 要 进行 调 速 的 操作 模式 ， 可 使 用 4 个 单 击 按钮 或 两 
个 双击 按钮 ， 与 变频 器 的 加 减速 功能 配合 ， 实 现 运行 机 构 的 调 速 操作 〈 见 13.2) 。 

ө 悬挂 式 按钮 盒 应 配备 急 停 按 钮 。 

施耐德 电气 固定 配置 的 悬挂 式 按钮 盒 产 品 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 固定 配置 悬挂 式 按钮 盒 型 号 


































































































































































































按钮 触 点 块 带 蘑菇 头 急 停 
特 点 E EA 不 带 急 停 按钮 型 号 | 带 急 停 按钮 型 号 т 
(每 个 方向 ) 按钮 型 号 
1N/O XACA201 XACA2013 XACA2014 
枪 把 式 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 
1N/C +1N/0 XACA205 XACA2053 XACA2054 
枪 把 式 双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/O +1N/O* XACA207 XACA2073 XACA2074 
枪 把 式 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/O XACA211 XACA2113 XACA2114 
( 带 保 护 膜 ) 1N/C +1N/0 XACA215 XACA2153 XACA2154 
枪 把 式 双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 
N 1N/O +1N7/0^ XACA217 XACA2173 XACA2174 
( 带 保护 膜 ) 
1N/O XACD21 A0101 XACD22A0101 |XACD24A0101 
枪 把 式 单 速 双向 操作 按钮 
1N/C +1N/0 XACD21 A0105 XACD22A0105 |XACD24A0105 
枪 把 式 双 速 双向 操作 按钮 1N/O +1N/O* XACD21 A1231 XACD22A1231 |XACD22A1231 
(25) 1N/C + 1/0 +1N/O*| ХАСр21 А1241 XACD22A1241 |ХАСр22А1241 
速 动 两 极 XACD21P2111 XACD22P2111 |XACD24P2111 
枪 把 式 单 速 双向 操作 按钮 ЕЗ 
5 速 动 两 极 
(直接 操作 1. 1kW 以 内 电机 ) XACD21P2121 XACD22P2121 | XACD24P2121 
+1N/O ( 制 动 ) 
速 动 两 极 XACD21P2231 XACD22P2231 | ХАСр24Р2231 
枪 把 式 双 速 双向 操作 按钮 ЖЕР 
2 速 动 两 极 
(直接 操作 1. 1kW 以 内 电机 ) б ХАСр21Р2241 ХАСр22р2241 | ХАСр24Р2241 
+1N/0 (Hz) 
速 动 两 极 XACD21P3111 XACD22P3111 |XACD24P3111 
枪 把 式 单 速 双向 操作 按钮 Е 
2 速 动 两 极 
(直接 操作 2.2kW 以 内 电机 ) _ XACD21P3121 XACD22P3121 | XACD24P3121 
+1N/O ( 制 动 ) 
速 动 两 极 XACD21P3231 XACD22P3231 | ХАСр24Р3231 
枪 把 式 双 速 双向 操作 按钮 Ta 
а 速 动 两 极 
(直接 操作 2. 2kW 以 内 电机 ) б XACD21P3241 XACD22P3241 | XACD24P3241 
+1Х/О ( 制 动 ) 
1N/O XACA271 XACA2713 XACA2714 
单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 
1N/C +1N/0 XACA281 XACA2813 XACA2814 
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(5) 
按钮 触 点 块 带 蘑菇 头 急 停 
$ 点 Ari 急 停 1-5 带 急 停 得 型 号 
特 点 (每 个 方向 ) 不 带 急 停 按 钮 型 上 F 急 停 按钮 型 号 нна 
单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 ( 急 1N/0 XACA27131 XACA27141 
停 开 关 触 点 块 3NXC) 1N/C +1N/0 XACA28131 XACA28141 
1N/0 XACA471 XACA4713 XACA4714 
两 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 
1N/C +1N/0 XACA481 XACA4813 XACA4814 
两 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/0 XACA47131 XACA47141 
( 急 停 开关 触 点 块 3NXC) 1N/C +1N/0 ХАСА48131 ХАСА48141 
1N/0 XACA671 XACA6713 XACA6714 
三 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 
1IN/C+1N/O XACA681 XACA6813 XACA6814 
三 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/0 XACA27131 ХАСА67141 
(和 急 停 开关 触 点 块 3NXC) ІМС +1N/0 XACA28131 XACA68141 
三 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 加 1N/O ХАСА871 (电源 关 按钮 为 1NXC 触 点 ) 
2 个 电源 开关 按钮 1N/C +1N/0 XACA881 
双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/C +1N/0 +1N/O* XACA291 XACA2913 XACA2914 
双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 ( 急 
КРЕ 130 ХАСА29131 ХАСА29141 
停 开 关 触 点 块 3N/C) 
两 组 双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 1N/C +1N/0 +1N/O* XACA491 XACA4913 XACA4914 
两 组 双 速 两 机 械 互 锁 按钮 
с 1N/C +1N/0 +1\/О^ XACA49131 XACA49141 
( 急 停 开关 触 点 块 3N/C) 
一 组 双 速 两 机 械 互 锁 按钮 和 | 1N/C +1NZO + 1/0" Уа A odo 
一 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 和 1N/O 
一 组 双 速 两 机 械 互 锁 按 钮 加 
о І 1N/C + 1/0 + 13/0 
一 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 和 1N/O0 XACA49231 XACA49241 
( 急 停 开关 触 点 块 3N/C) 
单 速 无 机 械 互 锁 两 按钮 1C/0 速 动 XACB281 
单 速 无 机 械 互 锁 四 按钮 1C/0 速 动 XACB481 
单 速 无 机 械 互 锁 六 按钮 1C/0 速 动 XACB681 
单 速 无 机 械 互 锁 八 按钮 1C/0 速 动 XACB881 
单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 (可 两 极 2. 2kW XACB219 XACB3191 
直接 操作 电动 机 ) 三 极 3kW XACB220 XACB3201 
两 组 单 速 两 机 械 互 锁 按钮 两 极 2. 2kW XACB491 XACB4913 XACB4911 * 
(可 直接 操作 电动 机 ) 三 极 3kW ХАСВ493 ХАСВ4933 XACB4931 * 
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( 续 ) 
特 点 Sa 不 带 急 停 按钮 型 号 | 带 急 停 按 钮 型 号 
三 组 单 速 两 机 械 互 锁 按 钮 两 极 2. 2kW XACB691 XACB6913 XACB6911 * 
( 可 直接 操作 电动 机 ) 三 极 3kW XACB693 XACB4933 XACB6931 * 
单 速 两 机 械 互 锁 按钮 两 极 2. 2kW ЕЯ ТЕТ 
(可 直接 操作 电动 机 ) ( 急 停 3N/C) 














Е: NXO 为 第 2 次 按 下 动作 触 点 。 


施耐德 电气 还 提供 最 多 可 配置 13 个 按钮 (或 旋钮 或 指示 灯 ， 其 中 有 1 个 必须 安装 
在 按钮 盒 的 底部 ) 的 用 户 定制 悬挂 式 按钮 盒 。 可 根据 需要 自行 选 配 指示 灯 、 旋 钮 、 铀 
匙 开关 、 拨 杆 开 关 等 组 件 ， 并 可 自由 组 配 触 点 。 


6.3 FREJ 


手持 式 遥 控 器 ， 通 过 无 线 传输 将 起 重 机 操作 命令 从 操作 者 手中 的 手持 遥控 设备 发 送 
给 起 重 机 控制 系统 执行 〈( 见 图 6-11) 。 








图 6-11 手持 式 遥 挖 器 


6.3.1 手持 式 遥 控 器 的 优点 

ө 使 用 遥控 器 时 ， 对 比 悬 挂 式 按钮 盒 的 操作 ， 操 作 人 员 不 需要 跟着 起 重 机 跑 ， 降 
低 了 工作 强度 。 

ө 手持 式 遥 控 需 的 操作 功能 要 比 悬 挂 式 按 钮 盒 强 很 多 。 

ө 对 比 驾驶 室 ， 厄 省 人 力 资 源 。 对 于 桥 门 式 起 重 机 装 印 作业 ， 操 作 挂 多 可 由 1 АЖ 
担 ， 操 作者 可 直接 操作 ， 不 需要 指挥 ， 对 于 操作 不 频繁 的 起 重 机 作业 ，1 个 人 可 以 管理 
多 台 起 重 设备 ; 在 操作 起 重 机 的 同时 ， 还 能 兼顾 相关 设备 ， 如 皮带 机 、 加 料 顺 、 搬 运 
车 等 。 

提高 工作 效率 ， 避 免 差错 。 不 存在 司机 与 地 面 指挥 之 间 的 误解 ， 提 高 了 作业 的 
准确 性 。 
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ө 起 重 机 操作 人 员 选 择 工作 位 置 的 余地 增加 ， 在 有 毒气 体 、 高 温 、 多 粉尘 和 和 危险 
的 环境 下 ， 有 利于 改善 作业 环境 。 
6.3.2 手持 式 遥 控 器 的 分 类 

(1) 按 操作 模式 分 类 

ө 按键 式 操 作 ， 类 似 于 悬挂 式 按钮 盒 的 操作 模式 。 

ө 播 杆 式 操作 ， 类 似 于 驾驶 室 操 作 台 的 操作 模式 。 

(2) 根据 接受 系统 的 输出 方式 分 类 

ө 继电器 输出 : 只 能 输出 位 控 信 号 。 

ө 模拟 量 输出 : 可 输出 连续 控制 信和 号。 

ө 总 线 输出 : 目前 主要 有 CAN, Profibus-DP 等 。 

(3) 根据 无 线 信 号 的 传递 频率 特征 分 类 

ө 固定 式 频 点 : 用 于 操作 环境 只 有 单 台 起 重 机 时 的 控制 。 

ө 频 选 开关 和 钥匙 开关 调频 : 适用 于 周边 外 来 频率 较 少 的 环境 。 

ө 自动 调节 式 (DECT 或 АЕМ 技术 ): 适用 于 周边 有 大 量 外 来 频率 的 环境 ， 如 
港口 。 
6.3.3 使 用 遥控 器 操作 时 的 注意 事项 

ө 起 重 机 上 应 设置 明显 的 遥控 指示 灯 。 

ө 起 重 机 具备 驾驶 室 操作 和 遥控 操作 两 种 操作 方式 时 ， 两 者 之 间 应 实现 联 锁 。 

ө 允许 使 用 2 个 遥控 器 操作 Т 台 起 重 机 (接力 操作 ， 注 意 2 个 遥控 器 要 联 锁 ) 。 

ө 人 允许 1 个 遥控 器 操作 多 台 起 重 机 (同步 运行 ， 注 意 受 探 单机 故障 处 理 ) 。 

@ 手持 遥控 器 使 用 按钮 控制 时 ， 参 考 6.2; 使 用 主 令 手柄 控制 时 ， 参 考 6. 1。 


6.4 按钮 和 指示 灯 


6.4.1 按钮 指示 灯 的 分 类 

(1) 按 颜色 分 类 ， 起 重 机 行业 按钮 指示 灯 颜 色 的 选用 标准 ， 见 6. 4. 2 节 。 

(2) 按 材 料 分 类 ， 有 金属 和 塑料 两 种 ， 建 议 选 用 金属 按钮 指示 灯 。 

(3) 按 安装 孔 直 径 分 类 ， 常 使 用 安装 孔 直 径 为 $22 的 。 

(4) 按 形状 分 类 ， 有 平头 按钮 、 凸 头 按 钮 、 带 硅胶 套 按钮 和 蘑菇 头 按钮 ， 环 境 较 
差 的 起 重 机 ， 建 议 选 用 带 硅 胶 套 的 按钮 。 

(5) 按 功能 分 类 ， 有 普通 按钮 和 急 停 按钮 。 

ө 急 停 按钮 一 般 为 芯 菇 头 按钮 。 

ө 根据 蘑菇 头 的 尺寸 ， 急 停 按钮 分 为 ФЗО, p40., p50 和 p60 的 ， 条 件 许可 时 应 选 
择 直径 较 大 的 。 

ө 根据 操作 模式 ， 急 停 按钮 分 为 推拉 急 
行业 推荐 选用 转动 复位 式 急 停 。 

(6) 旋钮 分 普通 旋钮 、 钥 匙 旋钮 、 特 殊 旋钮 和 定制 旋钮 。 起 重 行业 不 仅 大 量 使 用 
旋钮 ， 而 且 经 常 使 用 特殊 旋钮 ， 有 时 还 需要 使 用 定制 的 特殊 旋钮 。 特 丈 旋钮 详 见 6.5。 
对 于 一 些 用 于 选择 有 危险 性 的 特殊 功能 的 旋钮 ， 如 限 调试 时 使 用 的 限 位 开关 旁 路 旋钮 








193 ТТ 
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亭 、 转 动 复 位 急 停 和 钥匙 复位 急 停 。 起 
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等 ， 应 使 用 钥匙 旋钮 。 





(7) 指示 灯 根 据 使 用 的 灯头 可 分 为 日 炽 灯 、 氛 灯 、 奖 光 灯 和 LED ITSE, AJRAT zE 





度 较 高 而 LED 灯 寿 命 较 长 ， 起 重 行业 不 推荐 使 用 氛 灯 和 荧光 灯 。 








(8) 指示 灯 根 据 电 源 还 可 分 为 交 直 流 和 不 同 的 电压 等 级 。 拓 
交流 低压 类 。 
6.4.2 起 重 行业 按钮 指示 灯 的 基本 用 法 
(1) 允许 使 用 的 按钮 颜色 : Т, Ж, Ж. Ж, Ж, Ж, А. 
(2) 允许 使 用 的 指示 灯 颜 色 : 红 、 黄 、 绿 、 蓝 、 白 。 


























(3) 一 般 只 使 用 自动 复位 的 按钮 。 需 要 锁定 按钮 位 置 时 ， 建 议 选 月 


(4) 用 于 紧急 停止 按钮 时 必须 选用 急 停 按钮 。 
(5) 带 灯 按钮 的 用 法 : 








E 荐 使 用 变 月 








E 器 降 压 的 


НЕ. 


ө 操作 指示 : 灯 全 亮 时 ， 提 请 操作 者 进行 某 项 操作 ， 按 钮 按 下 后 (操作 已 被 执行 ) 


TEK, 


ө 报警 指示 : 灯 闪 亮 时 ， 提 请 操作 者 注意 某 故 障 出 现 ， 按 钮 按 下 后 ， 灯 光 全 亮 ， 


表示 故障 已 知 ; 故障 消除 后 ， 灯 光 炸 灭 。 


ө 动作 指示 : 操作 者 按 下 按钮 后 ， 灯 光 全 亮 ， 指 示 某 个 功能 正在 运行 ， 运 行 结束 


后 灯光 熄灭 。 
按钮 和 指示 灯 的 颜色 选用 ， 见 表 6-3。 


表 6-3 按钮 指示 灯 颜 色 选用 






















































































2 能 й ё 说 明 
故障 指示 灯 红 引发 整 机 或 机 构 停 止 的 故障 
警告 灯 黄 需要 提请 操作 人 员 注 意 不 正常 状态 
状态 不 正常 指示 灯 红 状态 不 正常 ， 将 禁止 相关 的 操作 
状态 正常 指示 灯 绿 状态 正常 ， 相 关 操作 人 允许 
进入 特定 位 置 指示 妇 红 如 检修 进入 位 置 
重要 信号 旁 路 按钮 钥匙 旋钮 
整 机 或 机 构 运 行 相关 按钮 绿 如 接 通 电源 等 
某 个 功能 的 操作 按钮 黑 如 复位 、 试 灯 等 
切断 电源 按钮 、 急 停 按钮 红 








6.4.3 施耐德 电气 的 按钮 指示 灯 选 型 参考 

金属 按钮 的 选 型 见 表 6-4。 

急 停 按钮 的 选 型 见 表 6-5。 

选择 开关 的 选 型 见 表 6-6。 
钥匙 开关 的 选 型 见 表 6-7。 
带 灯 按钮 的 选 型 见 表 6-8。 
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指示 灯 的 选 型 见 表 6-9。 
表 6-4 按钮 选 型 参考 
型 号 说 明 . XB B 
Ре XB2 (中 国生 产 ) | ВА = 平头 按钮 1 = 白色 1=1N/O 触 点 块 |C = 组 装 
Т ак) XB4 (欧洲 生产 ) | BL = п 2= 黑 2 =1N/C 触 点 块 
Е ВР = 带 硅胶 套 按钮 | 3 = 绿色 
BC =ф40 Ж 4 = 红色 
BR = ф60 蘑菇 头 5 = 黄色 
6= 蓝 
331 = 绿色 + 白色 
竖 条 符号 
334 = 白色 + 黑色 
向 上 箭头 符号 Ф 
335 = 黑色 + 白色 
向 上 箭头 符号 о 
432 = 红色 + 白色 
同形 符号 © 
434 = 红色 + 白色 
stop” 字 符 符号 © 
表 6-5 和 急 停 按钮 选 型 参考 
型 号 说 明 . XB * В * * * 
XB2 (组 装 ) BT = ф40 推拉 式 急 停 2 =1N/C 触 点 模块 C= 组 装 
XB4 (进口 ) ВТЗ = 带 触发 $40 推拉 式 急 停 | 5 =1N/C +1N/O 模块 





ago 











ВХ = ф60 ЖЕ л 





ч 


BSI = ф40 钥匙 复位 急 





41 


BS2 = ф60 钥匙 复位 急 





= 


41 


BS4 = ф30 转动 复位 急 





= 


чї 


BS5 =ф40 转动 复位 急 





чї 


BS6 = p60 转动 复位 急 








BS7 = 30 钥匙 复位 急 


чї 





Р 


BS84 = 带 触发 $40 #22) A 


急 停 


El 











BS94 = 带 触发 440 钥匙 复位 
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表 6-6 选择 开关 选 型 参考 



















































































































































































XB2 (组 装 ) | BD = 标准 手柄 | 2 =2 位 置 1=1N/0 C= 组 装 
XB4 (进口 ) | BJ= 长 手柄 | 3 =3 位 置 2=1N/C 
4 =2 位 置 自动 复位 3 =2N/0 
5 =3 位 置 ， 两 方向 都 
es 5=1N/C+1N/O 
动 复位 
7=3 位 置 ， 仅 单方 向 
动 复位 
表 6-7 钥匙 开关 选 型 参考 
XB2BG (组 装 ) | 0 =3 位 自 锁 ， 各 位 置 钥匙 均 可 拔 出 1=1N/0 C= 组 装 
Е 2=2 ҮА, 钥匙 可 在 左 侧 位 置 
XB4BG (进口 ) 3 =2N/0 
Rhi 
3=3 位 自 锁 ， 钥 匙 可 在 向 上 位 置 
_ 5=1N/C+1N/O 
拔 出 
4=2 位 自 锁 ， 各 位 置 钥匙 均 可 拔 出 
5=3 位 自 锁 ， 钥 匙 可 在 两 侧 位 置 
Rhi 
6=2 位 自动 复位 ， 钥 匙 可 在 返回 位 
置 拔 出 
7=3 位 自动 复位 ， 钥 匙 可 在 返回 位 
置 拔 出 
表 6-8 带 灯 按钮 选 型 参考 
BW3 = 平头 带 B = 交 直 流 24V 
XB2 (组 装 ї=Ё 1=1N/0 C= 组 装 
CHO уыш Нё | кру С 
BW8 = 双 头 带 M-N 
хва (进口 ) | 灯 按 钮 ( 红 绿 | 3 = 绿色 ыл 5=1N/C+1N/0 
按钮 黄 灯 ) i 
BK12 = 带 灯 旋 де С = 交流 48 ~ 
钮 (2 位 自 锁 ) 120V, LED 灯 








3 = 交流 110V, 
5= 黄 色 | 含 变压器 + 
6V 灯 








4= 交 流 220V, 
6= 蓝 色 | 含 变压器 + 


6V 灯 




















6= 交 直流 = 


250V, KEIT 
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表 6-9 指示 灯 选 型 参考 





























XB2BV 〈 组 装 塑料 ) | D= <380V 不 含 灯泡 1= 白 色 | C= 组 装 
XB4BV (进口 金属 ) | B = 交 直 流 24V LED 灯 3 二 绿色 

FD = 直流 110V LED 灯 4 = 红色 

了 = 交流 110V LED 灯 5 = 黄色 

Мр = 图 6-12 小 主 令 开关 直流 220V ж 

LED {Т 

М = 交流 220V ТЕРТ 7 = 透明 








Q= 交 流 380V LED 灯 

G = 交流 48 ~120V ТЕРТ 

6= 交 直流 三 250V， 不 含 灯 

3 = 交流 110V， 含 变压器 +6V ЛТ 
4= 交 流 220V， 仿 变压器 +6V 灯 


























小 主 令 开 关 的 选 型 ( 见 图 6-12 ) 




















© XD2PA12CR = 2 位 置 锁 定 ， 每 方向 1INXO 
触 点 。 4 位 
© XD2PA22CR =2 位 置 自动 返回 ， 每 方向 1N/0 
触 点 。 AOG) 
@ XD2PA14CR =4 位 置 锁定 ， 每 方向 1INXO © 
触 点 。 
© XD2PA24CR =4 位 置 自 动 返回 ， 每 方向 1NXO 
触 点 。 图 6-12 小 主 令 开关 





辅助 触 点 的 选择 ”施耐德 电气 固定 配置 按钮 可 
选 配 触 点 模块 ， 一 个 按钮 最 多 可 配置 6 个 触 点 模块 〈 含 固定 配置 的 触 点 ， 固 定 配置 的 触 
点 人 允许 更 换 ) 。 

© 7B2BE101C =1N/O 触 点 模块 。 

© 7B2BE102C =1N/C 触 点 模块 。 

组 装 式 按钮 指示 灯 “施耐德 电气 允许 用 户 购置 按钮 头 、 开 关头 、 按 钮 基 座 和 触 点 模 
块 等 配件 ， 自 行 组 装 按钮 或 旋钮 ， 或 购置 灯头 、 灯 底座 等 配件 ， 自 行 组 装 指示 灯 。 详 见 
相关 样本 。 

6.5 万 能 转换 开关 ( 见 图 6-13) 





























图 6-13 万 能 转换 开关 
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6.5.1 概述 

在 起 重 应 用 中 ， 有 时 需要 选用 一 些 特殊 的 旋钮 开关 ， 其 至 定制 这 些 旋钮 开关 。 施 耐 
德 电气 K1/K2 系列 万 能 转换 开关 ， 可 满足 起 重 行业 应 用 对 旋钮 的 特殊 要 求 。 其 中 ，Kl 
系列 转换 开关 所 带 触 点 的 热电 流 为 12A，K2 系列 转换 开关 所 带 触 点 的 热电 流 为 20А, 
本 书 举例 中 各 型 号 均 为 Kl 系列 。 

K1/K2 系列 转换 开关 有 面板 多 孔 安 装 、 面 板 孔 $22.5 的 金属 基 座 安装 、 面 板 孔 
ф22. 5 的 塑料 基 座 安装 及 底板 安装 等 多 种 安装 形式 。 本 书 举例 各 型 号 均 为 面板 孔 $22.5 
的 金属 基 座 形式 。 如 需 使 用 多 孔 安 装 形式 ， 选 用 时 可 将 相关 型 号 中 的 字母 X 改 为 L。 

K1/K2 系列 万 能 转换 开关 包括 了 许多 常用 的 特殊 用 途 旋 钮 开关 供 选 用 。 用 户 也 可 
根据 实际 要 求 自行 设计 和 配置 特殊 旋钮 开关 。 
6.5.2 КІ/К2 系列 万 能 转换 开关 示意 图 说 明 

接线 图 : 展示 转换 开关 外 部 端子 和 各 触 点 的 内 部 接线 关系 。 图 6-14 所 示 的 转换 开 
关 共 有 5 副 触 点 〈 其 接线 端子 分 别 为 1、2, 3、4, 5、6, 7.8, 9, 10), 3 个 输入 端子 
(端子 号 为 LL、L2 13) 和 3 个 输出 端子 (端子 号 为 U、V、W)。 

(1) 接线 表 展示 了 转换 开关 的 旋钮 处 于 不 同位 置 时 ， 各 触 点 的 通 断 变化 。 图 
6-15 所 示 的 转换 开关 当 旋 钮 处 于 原 位 (0° 位 置 ) 时 ， 全 部 5 副 触 点 都 不 闭合 ; 处 于 45° 
位 置 时 ， 触 点 B (端子 3 和 4)、C (端子 5 和 6)、E (端子 9 和 10) 闭合 ; 处 于 315° 位 






















































































































































































置 时 ， 触 点 A (端子 1 和 2)、 触 点 D (端子 7 M8), Е (端子 9 和 10) 闭合 。 
接线 表 
111213 —=— ТРЕЕ 
315 0 45 
2 A 2 
> 5. 
О 5 5 
[26 > 
Өз В 
Oo 9 
O10 Е 10 
UVW 一 一 触 点 顺序 号 
图 6-14 转换 开关 接线 示例 图 6-15 转换 开关 触 点 示例 
(2) 开关 位 置 ”展示 了 转换 开关 旋钮 的 可 能 315-1 4 Е E 
转动 位 置 。 图 6-16 所 示 的 转换 开关 共有 3 个 旋钮 
位 置 ， 分 别 是 0。 (原始 位 置 ) 45° (ЛАН ЕГЕТЕ 


位 置 ) 和 315。( 逆 时 针 旋转 位 置 ) 。 

(з) 触 点 组 合 方式 ”描述 了 转换 开关 的 旋钮 ® М 

立 置 变 化 时 触 点 状态 变化 和 变化 的 方式 〈 见 图 046-16 转换 开关 旋钮 位 置 示例 
6-17) 。 左 侧 是 开关 位 置 变化 前 的 触 点 状态 ， 右 侧 а) 旋转 松手 后 位 置 保持 b) 旋转 松手 
是 开关 位 置 变 化 后 的 触 点 状态 。 BW ЕЕЕ 








ЕР 















































第 2 篇 常用 元 器 件 基础 85 








转换 前 触 点 的 状态 为 关 断 ,转换 后 触 点 的 位 置 变 为 闭合 
转换 前 和 转换 后 触 点 的 状态 均 为 闭合 
转换 开始 前 到 转换 完成 后 触 点 的 状态 保持 为 闭合 


转换 前 和 转换 后 触 点 的 状态 均 为 关 断 ， 但 转换 过 程 中 触 点 瞬间 闭合 


触 点 A 的 状态 从 闭合 变 为 关 断 ， 触 点 B 的 状态 从 关 断 变 为 闭合 ， 在 转 
换 过 程 中 触 点 A 和 B 瞬 间 重 又 闭合 


自动 复位 转换 开关 的 触 点 
6-17 触 点 状态 转换 示意 


6.5.3 ”起 重 机 常用 的 特殊 用 途 旋 钮 开关 举例 
(1) 45° 通 断 开 关 ( 见 图 6-18) 1 ~6 副 触 点 可 选 ， 旋钮 位 置 向 上 时 各 触 点 均 不 导 
通 ， 旋 钮 顺 时 针 转 45° 后 全 部 触 点 导 通 。 


















































接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
1 КТА-001АХНС 
LIL2L3N LIL2 
2 К1В-002АХНС 
o1 — 1 л 
02 2 3 K1C-003AXHC 
94 1 4 K1D-004AXHC 
5 2 
95 7 45 5 KIE-005AXHC 
98 $ 6 КІЕ-006АХНС 
010 10 
оп 11 
б12 12 
UVWN UV 


图 6-18 45° 通 断 开关 





(2) 90° 通 断 开关 2 ~4 副 触 点 可 选 ， 旋 钮 位 置 向 上 时 各 触 点 均 不 导 通 ,旋钮 顺 时 














针 转 90" 后 全 部 触 点 导 通 ( 见 图 6-19 ) 。 














接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
2 К1В-1002НХНС 
LIL2L3N % 3 К1С-003НХНС 
Q1 х]! OI 4 K1D-004HXHC 
93 | [<]: 
| э ол 
ӧ7 Ер |+ 
O8 














图 6-19 90° 通 断 开关 





























(3) 弹簧 返回 30" ~0° 通 断 开 关 ” 单 触 点 ， 旋 钮 位 置 向 上 时 触 点 不 导 通 ， 旋 钮 顺 时 
针 转 30° 后 触 点 导 通 ,松手 后 旋钮 自动 回复 向 上 位 置 ， 触 点 断 开 (ILE 6-20). 

(4) 带 “0” 位 单 极 步 进 定 位 式 转换 开关 ф22.5 孔 金属 基 座 ， 热 电流 12A，2 ~5 
步 可 选 ，1 个 输入 端口 ， 输 出 端口 数 与 步 数 相同 ， 每 个 输出 端口 对 应 1 个 步 进 位 置 。 旋 
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接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 





1 К1А-001ТХНС 











图 6-20” 弹 得 返回 30° ~0°? 通 断 开关 











钮 各 上 时 输入 端口 与 各 输出 端口 均 不 导 通 ， 旋 钮 每 顺 时 针 旋 转 45° 为 1 步 ， 每 旋转 1 步 ， 
输入 端口 与 对 应 这 步 的 输出 端口 导 通 ( 见 图 6-21)。 


接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 























0 45 90135 180 225 1 2 位 +“0 
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图 6-21 单 极 带 0 位 步 进 转换 开关 





(5) 不 带 “0” 位 单 极 步 进 定位 式 转换 开关 2 ~5 步 可 选 ，1 个 输入 端口 ， 输 出 端 
口 数 与 步 数 相同 ， 每 个 输出 端口 对 应 1 个 步 进位 置 。 旋 钮 向 上 时 为 第 1 步 ， 随 后 旋钮 每 
贰 时 针 旋 转 45° 为 1 步 ， 旋 钮 在 不 同步 进位 置 时 ， 输 入 端口 与 对 应 这 步 的 输出 端口 导 通 
( 见 图 6-22)。 

(6) 45° 弹 簧 返回 自 复位 可 逆 开 关 ” 双 副 触 点 分 别 在 旋钮 顺 时 针 或 道 时 针 旋 转 45° 
时 导 通 ， 在 旋钮 位 置 向 上 时 均 不 导 通 ,松手 后 旋钮 自动 回复 向 上 位 置 (ILR 6-23)。 

(7) 带 “0” 位 可 逆 开 关 

ө 两 极 : 两 个 输入 端子 (L1，L2) ， 两 个 输出 端子 (U，V) 。 旋 钮 向 上 时 输入 端子 与 
输出 端子 都 不 导 通 ， 旋 钮 顺 时 针 旋 转 45°? 时 对 应 的 输入 输出 端子 导 通 : (LI 一 U，L2 一 V) ; 
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接线 图 极 数 
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图 6-22 不 带 0 位 单 极 步 进 开关 





接线 图 接线 表 


型 号 





К1В-006ТХНС 











图 6-23 45° 弹 





回 自 复位 可 逆 开 关 





返 











逆 时 针 旋 转 45°? 时 对 应 的 输入 输出 端子 交 又 导 通 


: (LI 一 V，L2 一 U) 。 


ө 三 极 : 3 个 输入 端子 (11, 12, ，L3) ， 两 个 输出 端子 (U，V，W)。 旋 钮 向 上 时 ， 
输入 端子 与 输出 端子 都 不 导 通 ， 旋 钮 顺 时 针 旋 转 45°* 时 ， 对 应 的 输入 输出 端子 导 通 








(LI>U, L2—>V, 13-17); 道 时针 旋 转 45°? 时 ， 前 两 副 对 应 的 输入 输出 端子 交叉 导 通 ， 
第 3 副 接线 端子 保持 导 通 (LI 一 V，L2 一 U，L3 一 W) ( 见 图 6-24) 。 

















(8) 带 “0” 位 2 极 2~3 步 可 选 步 进 开关 ”两 个 输入 端 




















口 ， 输 出 端口 为 步 数 的 两 








倍 ， 每 2 个 输出 端口 对 应 1 个 步 进位 置 。 旋 钮 向 上 时 输入 端 与 各 输出 端口 均 不 导 通 ， 旋 


钮 每 | 


别 导 














通 ( 见 图 6-25)。 

















贰 时 针 旋 转 45° 为 1 步 ， 每 旋转 1 步 ， 两 个 输入 端口 与 对 应 这 步 的 两 个 输出 端口 分 
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接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
315 0 45 2 KID-002WXHC _ 
1 
i Р X 2 315, 0 45 
ч «О ЭКС 
LO 3 
83 x 6 
8 Xs 
UV 
111213 315 0 45 3 K1E-003WXHC 
1 
m8} >X< 2 315. 0 as 
E$ xj; 
96 Xi 
07 б 
к ЖА { 
O10 <|? 
10 
UVW 
图 6-24 лу “0” {унй 
接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
2. 2 位 K1D-012QXHC 
2 3 位 К1Е-013ОХНС 








图 6-25 人 带 0 位 步 进 开关 








(9) 带 0 位 1~4 极 转换 开关 1 组 输入 端口 ，2 组 输出 端口 。 每 组 端口 数 为 1 ~4 
个 ( 极 )。 旋 钮 向 上 时 , 输入 组 与 输出 组 不 导 通 ， 旋 钮 顺 时 针 旋 转 45° 时 ,输入 组 各 端 
口 与 输出 组 1 各 端口 分 别 导 通 ,旋钮 逆 时 针 旋 转 45°* 时 ,输入 组 各 端口 与 输出 组 2 各 端 
中 分 别 导 通 (ILEI 6-26), 

(10) 不 带 0 位 1~4 极 转换 开关 1 组 输入 端口 ，2 组 输出 端口 。 每 组 端口 数 为 
1 ~4 个 ( 极 )。 旋 钮 向 上 时 ,输入 组 各 端口 与 输出 组 1 各 端口 分 别 导 通 ， 旋 钮 顺 时 针 旋 
转 45° 时 ,输入 组 各 端口 与 输出 组 2 各 端口 分 别 导 通 ( 见 图 6-27)。 

(11) 电流 表 切 换 开关 用 1 个 电流 表 分 时 测量 各 相 电流 ( 见 图 6-28)。 

(12) 电压 表 切 换 开 关 用 1 个 电压 表 分 时 测量 各 相 电 压 或 (和 ) 线 电压 ( 见 图 
6-29), 
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接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
带 “0” 位 置 
11234 315 0 45 1 K1B-001UXHC 
1 
2 
| 1% БАН 2 К1р-0020ХНС 
5 
6 
2 2% Н з5 0 5 3 KIF-003UXHC 
10 ж 
з В 11 
3 级 12 4 K1H-004UXHC 
ШШ | 
4 级 15 
16 
6-26 带 0 位 转换 开关 
接线 图 接线 表 标志 和 极 数 型 号 
开关 位 置 
不 带 “0” 位 
1/1234 wa, = 1 K1B-011UXHC 
| 1 级 f 2 K1D-012UXHC 
x ё 330 30 
2 2 级 8 3 K1F-013UXHC 
, Xde 
Ж КА 2 4 К1Н-0140ХНС 
9 4 
=“ 
图 6-27 不 带 0 位 转换 开关 
接线 图 接线 表 标志 和 型 号 
开关 位 置 
三 相 线 电流 和 相 电 流 测量 
К1Е-003МХНС 
L Kæ 0 90180270, 0 
LM X 2 ap- 
к В 12 
ш ЖИЕ 
4 X 8 270 90 
: 7 
Pog | 180 
910 
12 о i iA KIF-013MXHC 
EA 4 4 
X< 4 13 
KA 5 
人 人 6 0 
7 
3 = 
10 
хц 180 
图 6-28 电流 表 切 换 开 关 
6.5.4 旋钮 开关 的 定制 
ө 选择 触 点 电流 : КІ =12A，K2 =20A。 
ө 选择 安装 方式 : 多 孔 安 装 ， 直 径 22mm 塑料 基 座 ， 直 径 22mm 金属 基 座 ， 底 板 
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接线 图 接线 表 标志 和 型 号 
开关 位 置 
三 相 线 电 流 和 相 电流 测量 
ЖЕЕ KIF-027MXHC 
N 225270315 0 45 90135 Lf120 LIN 
ol 一 一 一 } 1213 12 
3 
Р } а їз 
5 5 0 
5 6 315 | 45 
ү, 7 
: 5 27 90 XHC 
10 9 
оп 10 225 | 135 
一 012 11 
12 
三 相 线 电 压 测量 
K1D-024MXHC 








L1 23 0 45 90 135 її? 
9 1243 
== E < 
D3 
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ccw 上 wb 一 





二 








0 45 90 по 4, К1р-034МХНС 
11-13 


6-29 电压 表 切 换 开 关 
ө 选择 手柄 形式 : 施耐德 电气 各 安装 方式 下 的 可 选手 柄 形式 ( 见 图 6-30) 。 
定制 产品 操作 手柄 配合 表 


соза суы = оого— 














手柄 1 2 3 4 5 6 
aD asasmm | 60x60 面 板 | M 45x45 面 板 圆 头 可 挂 
тт H 型 手柄 “| H 型 手柄 | нае 钥 是 手柄 钥匙 手 本 锁 手 本 
PRIL 
КТҮҮ 


入 全 全 WW E е 


K***CHC | KDCIHC KDDIHC КААІН IKDC1260 度 KDC1S45/90 度 |KAA1260 度 KAA1S45/90 谋 | 











K***LHC | KDG3HC KDG3Y 
各 2 单 孔 安 
i 回 Q KAXZ1S13130 度 
K***XC КАХ21М12 KAXZ1S14145/90 度 
底板 安装 


K***5***C | КОЕН 
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ДЖ 
H 
Et 








6-30 F 





所 旋钮 开关 的 手柄 形式 
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代理 商 填写 区 


日 期 : 


DCBJ O DCGZ П DCCD П 


Schnelder Electer 填 写 区 


DCSOnumber: teme 
DCPOnumber: teme 


SSCSOnumber teme 
SSCMonumber: teme 


@@ 触 点 外 接线 图 : 





188 а Н 
| | | 


触 头 在 相 临 的 两 
个 开关 角 位 置 处 


图 6-31 


选择 触 点 数目 : 最 多 可 选择 20 对 。 

转换 开关 触 点 图 : (参考 图 6-15)。 

选择 各 触 点 在 转换 开关 处 于 不 同位 置 时 的 触 点 转换 状态 (图 6-17)。 
综合 上 述 内 容 ， 填 写 图 6-31 所 示 的 产品 定制 表 。 





请 客户 按 序 填 〇 D-@) 写 项 
@к1(12А)П K2(20A) 口 
@ 面 板 安装 
da22 塑 料 基 座 口 多 孔 安装 口 dla22 金 属 基 座 口 
底板 安装 口 
@ 操 作 手 后 型 号 : 
@ 开 关 角 度 和 面板 布置 





N 
Ее] 
N 


ч 
е 


у 
04 


触 头 在 相 临 的 两 ET x| “| 触 点 在 中 间 位 
个 开关 角 位 置 之 关 角 位 置 之 间 都 | |а 
间 都 保持 闭合 连续 保持 闭合 х 








万 能 转换 开关 产品 定制 表 
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6.6 


显示 屏 人 机 界面 


6.6.1 起 重 机 人 机 界面 的 选用 ( 见 图 6-32 ) 
起 重 机 驾驶 室 推 荐 配置 10" 以 上 的 触摸 显示 屏 ， 供 起 重 机 信息 的 实时 显示 、 起 重 机 





管理 和 工艺 管理 使 用 。 
当 显示 屏 尺 寸 较 小 时 ， 


















































。 如 果 使 月 


中 大 型 起 重 机 可 在 日 














掉 驾 驶 室 的 操作 权限 。 
起 重 机 不 推荐 设置 计算 机 (包括 工业 计算 机 )。 
工艺 管理 任务 繁重 的 起 重 机 ， 采 用 普通 

















受 成 本 限制 时 ， 可 选用 较 小 的 图 形 显示 
显示 内 容 应 以 文本 为 主 。 目 前 ， 超 重 机 已 较 少 选用 纯 文本 的 显示 





电气 室 配置 10" 以 上 的 触摸 显 
示 屏 ， 供 调试 、 起 重 机 管理 和 工艺 管理 使 用 。 如 果 需 
要 在 电气 室 触摸 屏 上 进行 起 重 机 的 调试 运行 ， 应 


法 满足 要 求 时 ， 可 选用 开放 式 触 摸 显示 























a 





触摸 显示 屏 无 





民 (功能 相当 








屏 ， 但 建议 不 小 于 5.7"”。 


触摸 键 ， 键 的 面积 应 尽 可 能 大 。 不 推荐 在 驾驶 室 通 过 触摸 键 来 实时 操作 起 





















































于 无 硬盘 的 平板 计算 机 ) 。 а Men 
bu th ez 一 пн 记过 一 /ph ©] 6-32 i Ti 并 
驾驶 室 可 移动 时 ， 驾 驶 室 显示 屏 与 PLC 的 通信 线 j 
MRH H R ЕҢ, ЭЯ 
6.6.2 人 机 界面 型 号 介绍 
施耐德 电气 的 触摸 屏 产 品 见 表 6-10。 
表 6-10 触摸屏 选 型 示例 
型 号 п ж 颜 色 键 内 在 备 Ж 
122 x32 像素 绿 、 橙 或 红色 | 20 键 ，12 键 可 、 
XBTRT411 512K 闪存 ModBus + Uni-TE 
137 x37 x118/mm | 背光 LCD 定制 
13 个 指示 灯 
198 x 80 像素 绿 、 梯 或 红色 | 12 键 ，10 键 可 ‚ А 
XBTRTS11 512K 闪存 LED， 内 置 蜂 鸣 器 
137 x37 x118/mm | 背光 LCD 定制 ，55 触摸 区 
ModBus + Uni- TE 
32KEPROM + 
XBTGT2110 
背光 单 色 STN 512KSRAM 
XBTGT2120 |320 x 240 像素 5.7” 116 级 灰 度 ModBus, ModB- 
XBTGT2130 16KEPREM + jus* , ModBus TCP, 
| 触摸 区 分 辨 率 [CF 卡 最 大 1G |Uni-TE，FIPWAY， 
XBTGT2220 STN 4096 彩色 
1024 x 1024 像素 ЕРО, KZZ, Kk 
XBTGT2330 TFT 65K 彩色 姆 龙 、 西 门 子 、AB 
XBTGT4230 STN 4096 彩色 32KEPROM + | 等 第 三 方 产品 协议 
XBTGT4330 |640 x 480 像素 7.5" 512KSRAM + CF 
TFT 65K 彩色 


XBTGT43402 














卡 最 大 1G 
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( 续 ) 
型 号 п ж 颜 色 键 内 在 а ç 
ХВТСТ5230 STN 4096 彩色 
一 一 一 一 一 640 x 480 像素 УСА 
XBTGT5330 
10.4" 
ХВТСТ5340® 
XBTCT6330 |800 x 600 像素 SVGA Е 
Е TFT 65K 彩色 
XBTGT6340® |12. 1 
‚|1024 х 768 像素 XGA 触摸 区 分 辨 率 
ХВвТСТ7340? 
15" 1024 x 1024 像素 
XBTCTW450 |800 x600 像素 SVGA 2GB CF E +| 开放 式 图 形 终 
8.4" 512К 5ВАМ п, Ek Л о WN- 
Е DOWS ХР ModBus, 
TFT262K 彩色 
1GB СЕ F + |ModBus*, ModB- 
1024 х 768 像素 XGA : 
XBTGTW750 18 512K SRAM + |usTCP, Uni-TE Ж 
2 PCMCIA 第 三 方 协议 











OD 内 置 1 个 音频 视频 输入 端口。 
7 检测 元 件 


7.1 限 位 开关 


7.1.1 概述 
起 重 行业 大 量 采 用 各 种 限 位 开关 ， 本 节 仅 以 施耐德 上 

















A 气 产品 为 例 ， 介 绍 起 重 行业 常 





用 的 几 种 限 位 开关 。 除 了 标准 限 位 开关 和 起 重 专 用 限 位 开关 外 ， 施 耐 德 电气 还 可 根据 用 


户 的 要 求 提供 各 种 操作 头 和 本 体 的 组 合 配置 。 
7.1.2 限 位 开关 的 分 类 及 选择 

根据 操作 头 ， 限 位 开关 可 分 为 直 动 头 、 
摆动 头 和 万 向 头 三 种 。 起 重 行业 较 多 采用 摆 
动 头 ， 相 对 不 易 损坏 ( 见 图 7-1)。 

根据 本 体 ， 限 位 开关 可 分 为 速 动 型 
( 带 弹 算 拉 杆 )、 先 断后 合 慢 动 、 先 合 后 断 
慢 动 和 同时 作用 慢 动 等 类 型 ( 见 图 7-2 和 
图 7-3 ) 。 

选择 限 位 开关 的 注意 事项 : 

ө 由 于 起 重 设备 的 特殊 性 ， 起 重 机 用 限 
位 开关 必须 可 靠 和 耐用 。 应 采用 重型 结构 ， 




















直 动 头 








金属 外 壳 ( 至少 是 金属 操作 头 ) ， 并 尽量 选 图 7-1 








摆动 头 
不 同类 型 的 操作 头 


万 向 头 
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A= 最 大 行程 或 总 行程 (CS) 
B= 脱 扣 行 程 或 预 行程 (AS) 
C= 复位 行程 

D= 差 额 行程 或 差额 运动 (DM) 
P= 正 开 释 放 点 

A-B= 过 行程 (OS) 











1= 释 放 点 或 释放 位 置 (RP) 
2= 动 作 点 或 工作 位 置 (WP) 
全 自由 位 置 (FP) 

O ERITEMA (CSP) 


A= 最 大 行程 或 完全 行程 (CS) 


В= 


C= 动作 行程 和 触 点 “F” 释 放 


P= 


图 7-2 快速 动作 触 点 示意 





动作 行程 和 触 点 “0 释放 





正 开 释放 点 


1= 动 作 行 程 和 触 点 “0” 释 放 
2= 动 作 行程 和 触 点 "F" 释 放 
人 @ 自 由 位 置 (FP) 

O 完全 行程 位 置 (CSP) 


用 高 质量 的 名 牌 产 品 。 
ө 应 注意 限 位 开关 的 超 动 速度 指标 。 限 位 开关 能 够 承受 的 冲击 速度 一 般 为 每 分 钟 
几米 到 几 十 米 ， 机 构 运 行 速度 很 高 时 ， 建 议 选用 感应 式 接近 开关 来 代替 限 位 开关 。 





ө 应 选 月 








目 带 有 “肯定 断 开 ”标志 的 限 位 开关 。 


ө 一 般 选 择 慢 动 限 位 开关 。 
7.1.3 施耐德 电气 的 限 位 开关 产品 简介 

ө 通用 限 位 开关 XCKJ 系列 : 用 于 门限 位 等 非 运 行 机 构 。 运 行 速度 较 慢 的 运行 机 构 
如 旋转 和 变 幅 机 构 等 也 可 选用 〈 见 图 7-4 和 表 7-1) 。 选 择 限 位 开关 的 注意 事项 : 
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图 7-4 XCKJ 通用 型 限 位 开关 
表 7-1 通用 限 位 开关 选 型 示例 
操作 头 类 型 金属 直 动 式 钢 滚轮 直 动 式 热 塑 滚轮 摇 杆 钢 滚轮 摇 杆 KETARA Bat 
ЖЕНЕ биту 
型 号 
2| t 2- 极 NAC+N/O 人 к JI67H29C 国人 人 XCK J10541H29C XCKJIO559H29C 
оф I 
|н 
= sri 
СЕ: == mE звы кыш БЕ 
о 1 90 © 
e| Б 2- в N/C + Мо хк J561H29C ХСК J567H29C хк J50511H29C хк J50513H29C XCK JS50541H29C XCK J50559H29C 
ы 断后 合 ， 慢 动 е 
ЕА 23 ai 23 40{ 23 25 
a| a soe РИ пты ыыы 
0 32 В 0 53 тт 0° EJ a 0 95 9 0 э 0 o g G 
N/C + N/C F 
= Sit, #0 ZCK E61C ZCKE67C & ЕОБС +2СКҮТС 2СКЕОБС+2СКҮІЗС 2СКЕОБС +ZCKY41C 2СКЕОБС+2СК ҮБ9С 
s 2 4i gii 23 Ey 23 EL 2% 27 
| н » g ES нр, 
Б па He НЕ БЕЗ 2122 
0 в ° тт 0 p 0 g У] 90 0° g 
тт 1/ 1 1" 1 1 
=| 5 2- 极 N/C+N/C 同 ZCK J7H29C+ ZCK J7H29C+ ZCKJ7H29+ ZCK J7H29 + ZCKJ7H29+ ZCK J7H29+ 
Эл» В, 1855 2СКЕ61С ZCKE67C ZCKEOSC+ZCKYNC 2СКЕО5С+2СКҮ1ЗС ZCKEOSC+ZCKY41C 2СКЕОБС +2СК ҮБ9С 
ч 名 б б S 
ра шшш =з пиш ол g хова) тшш 
0 2 ра 0 35A) тт 0 28 a 0 2 о 28 90 о 28 s 
5| 5 о а- 极 ZCK JD39H29+ ZCKJD39H29+ ZCKJD39H29+ ZCK J039H29 + ZCK JD39H29 + ZCK JD39H29 + 
а N/C + М№МС + МО ZCKE61C ZCKE67C ZCKEOSC +ZCKYTIC ZCKEO5C+ZCKY13C 2СКЕОБС +2СКҮ41С 2СКЕОБС+2СК Y59C 
a| g| х) 5052. 80 Ө 
2 28` SB 25 23 
18-22] 21-22 2122 Е 2122 
R Hi 测 Я H Ё 
ЕЛ ЕЯ 89 3 ш 
a в Гой 0 0 о w 0 9° 
(T) mm 1 1 
BIR e| 3- 极 ZCK JD37H29+ ZCKJD37H29+ ZCKJD37H29+ ZCK JD37H29+ ZCK JD37H29+ ZCK JD37H29+ 
256 N/C + МС + МО 2СКЕ61С ZCKE67C ZCKEOBC+ZCKYTC 2СКЕО5С+2СКҮ1ЗС 2СКЕОБС +2СКҮ41С 2СКЕОБС+2СКҮБӘС 
g| g| | 5952. 18% © Ө © 
А 2 2y 于 25 a 
uS ы ишы м 8 
特性 
触发 在 末端 30° гу 任何 移动 部 件 
触发 类 型 =” = =] 
2 ~ СА 1, q 
SAHARE OSm/s Tm 15түз | 
机 械 寿 命 30 25 30 
百 万 次 操作 循环 
最 小 力 或 "6-4 20N 16N 0.25N.m 
1% 肯定 断 开 操作 “| 50N 40N 0.50N.m - 
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ө XCR 起 重 和 运输 行业 专用 限 位 开关 ”可 应 用 于 起 升 、 平 移 等 运行 速度 较 快 的 运 
行 机 构 ( 见 图 7-5 和 表 7-2) 。 


























图 7-5 XCR 起 重 专 用 限 位 开关 
表 7-2 起 重 专用 限 位 开关 选 型 

































































操作 头 类 型 热 塑 滚轮 择 杆 大 型 执 塑 滚轮 择 村 | 金属 村 6mm 
十 字 或 “T” 形 
完整 开关 的 型 号 ( ЄЎ NJC 甬 点 带 肯 定 断 开 操作 ) 
2 个 2- 极 1N/C+1 每 个 方向 两 个 触 点 同时 XCRAT G ХСВ А12 5) XcRAI5 Gy XCRE18 四 。 十字 杆 
N/O #55 ХЕ25 P2151 动作 
y| a о| 5 „з Пелек" „эеле á ET АЫ 
г =o z И io EN 
т z ER aa о) Йй (2) Ера К 
-MRA таң іка | i ШҮ 
每 个 方向 有 1 个 触 点 动作 XCREN G XCR B12 5) XCR B15 EÒ XCRF17@ «т» 形 村 
Pp 0 р Мр 0 HP M 0 ое ыл F 
Иа! м” | 55 Имам. ШАМЫ Имаш. 55t ББ 90° 
к fol Е. fo Ho 
i но i ко 由 ко E на 
s, S s, 5° 5', = =; 35" 
2 个 2- 极 1 N/C+1 每 个 方向 两 个 用 点 同时 XCRAS1 5) ХСВ А52 G XCR A55 © XCRE58 а 
поо 8 动作 
XE2N P2151 !@: 2047 0 ФР) WP 0 ФР) эге) бр 0 
ya, sja EEAS EAN ан СО HE 
а 86. Ет оу їй 2302) 99 20) 8% 1 
s, Д 7 y 80) 
Я | N тун 
-TRA BOTRA 
FAB 1 TRDE XCRB51 6 XCR B52 С XCRB55 Єў XCRF57® “т” 形 村 
N аы ааш) и Гаташ у) P ЫШ 
ге пе Еа ee 
J е J J 2 
td = ао) 
补充 特性 
最 大 用 发 素 度 1.5 m/s 
机 械 寿 合 1 千 万 操作 循环 
最 小 力矩 me 045Nm 0.60 Nm 
肯定 断 开 操作 075N.m 0.70 Nm 





© XCKMR 平移 机 构 专 用 限 位 开关 ”主要 用 于 大 小 车 运行 机 构 ， 使 用 1 个 限 位 开关 
实现 两 个 方向 的 减速 和 停止 限 位 〈 见 图 7-6 和 表 7-3) 。 
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7-6 XCKMR 平移 机 构 专 用 限 位 开关 
表 7-3 ХСКМЕ 平移 机 构 专用 限 位 开关 


+ 


带 十 字形 金属 杆 ， 操 作 头 反 向 











操作 头 型 式 带 十 字形 金属 杆 
开关 带 3 个 ISO M20x1.5 进 线 孔 
2x2- 极 N/C+N/C XCK MR54D1H29 ® XCK MR54D2H29 D 
7 了 КЕ] ИЕР 
— (ЛЕН) 
НЕ-Е 
® ® 
开关 带 5 ОНАЗ F 15тт NEHE 
XCK MR54D2 © 


2x2- 极 NjC+N/C 
|, RR ELS AMS Siia 
Е СЕЛЕ Е ) 




















最 太 肌 发 速度 
机 械 寿 命 2 百 万 次 操作 循环 
NADRA ЕП D5Nm 





BERF 









HE 
BAHRI 





3 个 进 线 乳 适用 于 符合 NF C68-300(DINPg13.5) 的 好 mm 电缆 密封 管 。 
夹 线 容 量 : 9 到 12mm 














































































































Direction ү rotation Direction \of rotation Reference markW on head (1) Direction of rotation Direction Vo rotation 
BT 0 KAN 
A2 
А1 B1 о ві A1 0 At Bi 
A2 B2 
0 А1 В2 А2 B1 о 
21—422 |21— 21—д—— 22|21—у——22 | ny 22| aga 22 | 21—у— 22| 21—22 | 21— „—22|21—у—22 
18 1118 | 1—6 12011—ү— 12 | 11—12) 11—12 | 11—112 11—312 п 1211—12 
cotat @) |сотат ® | coat (А) |сотатх ® | сота (А) (cona @ | conaa (А) | сота 图 lenar ® (сота: (@ 
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ө 传送 带 专用 限 位 开关 (Л 7-7 和 表 7-4) 。 


图 7-7 XCRT 传送 带 专用 限 位 开关 





表 7-4 XCRT 传送 带 专 用 限 位 开关 工作 示意 


e е 









гати 10° 90 
{Н 3 


Ер 524 
颜色 : Ж 
不 锈 钢 控制 杆 













90°1 a? 18° 90° 
ке 
4°, 4° 





ENARE 














BHRI 1 个 进 线 乳 用 于 nm 13(Pg13.5) 电缆 密封 管 符合 NFC683-300 (DIN Pg 13.5) 
HRED: 9 到 12mm 
正常 位 置 错误 信号 传送 带 停止 最 大 转动 角 
== 
Б 








7.1.4 重 锤 限 位 开关 (И 7-8) 

起 重 机 可 使 用 重 锤 限 位 开关 来 充当 上 升 极限 限 位 ， 防 止 起 
升 机 构 的 吊 钧 冲 顶 事故 。 

常态 下 ， 重 锤 限 位 在 重 锤 的 重力 作用 下 处 于 动态 位 置 ， 当 
吊 钩 越过 上 升 停止 位 置顶 起 重 锤 后 ， 重 锤 限 位 复位 ， 通 过 常 开 
触 点 切断 起 重 机 主 电源 ， 并 通过 机 械 或 电气 手段 禁止 维修 人 员 
到 达 前 的 重新 合 闸 。 






































7-8 ШИ Б {УЛА 
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7.1.5 凸轮 限 位 开关 (И 7-9) 

凸轮 限 位 开关 通常 接 入 起 重 机 运行 机 构 的 低速 轴 ， 通 过 减 
速 环节 ， 将 机 构 的 运行 全 程 转换 为 凸轮 限 位 开关 一 圈 的 行程 。 
凸轮 限 位 开关 在 运行 中 通过 凸轮 驱动 多 副 甬 点 ， 给 出 机 构 运 行 
的 不 同位 置 ， 如 减速 位 置 、 停 止 位 置 、 校 正 位 置 等 。 

不 推荐 使 用 凸轮 限 位 开关 进行 极限 限 位 的 监控 和 操作 。 
7.2 接近 开关 
7.2.1 电感 式 接近 开关 ( 见 图 7-10) 

电感 式 接 近 开 关 与 限 位 开关 相 比 ， 有 定位 精度 高 、 无 接触 ， 使 用 寿命 长 等 优点 ， 在 


起 重 机 领域 的 应 用 越 来 越 广 泛 。 当 机 构 运 动 速度 较 快 (二 30m/min) 时 ， 应 尽量 采用 接 
近 开 关 取 代 限 位 开关 。 

















器 








7-9 ”凸轮 限 位 开关 











图 7-10 电感 式 接 近 开 关 


施耐德 电气 的 对 应 电感 式 接近 开关 产品 ( 见 表 7-5) 。 
表 7-5 电感 式 接近 开关 选 型 

































































形 式 型 号 适用 感应 距离 /mm + i 
埋 入 / 非 埋 入 埋 入 / 非 埋 入 
塑料 26 x26 XS8E1A1 0-8/0-12 通用 
塑料 40 x40 Х58С1А1 0 ~ 12/0 ~20 通用 
塑料 80 x 80 XS8D1A1 0 ~32/0 ~48 通用 
金属 M12 XS612B1/B4 0~3.2/0~5.6 通用 
金属 M18 XS618B1/B4 0 ~6.4/0 ~9.6 通用 
金属 M30 XS630B1/B4 0~12/0 ~17.6 通用 
塑料 26 x26 /Х57Е1А1 /0-8 里 入 式 安 装 
塑料 40 x40 /Х57С1А1 /0-12 里 入 式 安 装 
塑料 80 x 80 /XS7D1A1 /0~32 里 入 式 安装 
金属 M12 /XS512B1 /0~1.6 里 入 式 安装 
金属 M18 /Х8518В1 /0~4 ШШ А.Х, ЖЕЎ 
金属 M30 /XS530B1 /0~8 里 入 式 安 装 
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7.2.2 电感 式 模拟 量 距离 传感器 ( 见 图 7-11 ) 


电感 式 模拟 量 距离 传感器 在 起 重 行业 的 典型 应 用 ， 有 轨道 间隙 式 大 车 纠偏 检测 需 
件 等 。 








图 7-11 电感 式 模拟 量 距离 传感器 


Ц 











施耐德 电气 的 电感 式 模拟 量 距 离 传感器 的 选 型 ( 见 表 7-6)。 















































表 7-6 电感 式 模拟 量 距离 传感器 选 型 
类 型 检测 距离 范围 /mm 型 号 (0 ~10V 电压 输出 ) | 型 号 (4 ~20mA 电流 输出 ) 
1~5 Х59Е111А1101М8 Х59Е111А2101М8 
方形 塑料 埋 人 式 1~10 XS9E111A1LO1M12 Х59Е111А2101М12. 
2-15 Х59С111А1101М12. XS9C111A2101 M12 
5~40 XS9D111A1M12 XS9D111A2M12 
圆 形 埋 入 式 0.2-2 XS4P12AB110 XS1M12AB120 
(0 ~ 10V 塑料 ， 0.5 ~5 XS4P18AB110 XS1M18AB120 
4 ~20mA 金属 ) 1-10 XS4P30AB110 XS1M30AB120 
0.4~4 XS4P12 AB120 
圆 形 塑料 非 坦 和 人 式 0.8 ~8 XS4P18AB120 
1.5~15 Х54Р30 АВ120 











7.2.3 光电 接近 开关 
光电 开关 在 起 重 行业 的 典型 应 用 是 小 型 桥 式 起 重 机 的 大 车 防 撞 ( 见 图 7-12)。 
(1) 光电 接近 开关 的 工作 模式 
ө Zi: 检测 距离 得， 单一 元 件 ， 安 装 方便 。 
ө 反射 : 检测 距离 较 长 ， 需 要 反射 板 附 件 ， 有 安装 角度 
ө 对 射 : 检测 距离 最 长 ， 可 用 于 污染 环境 严重 的 地 方 ， 需 
要 对 射 附件 ， 对 位 精度 要 求 高 。 
(2) 光电 接近 开关 的 检测 距离 图 7-12 
ө 最 大 检测 距离 理论 检测 信号 强度 /动作 所 需 信 号 强 
度 =1 时 的 检测 距离 ， 在 该 距离 以 内 接近 开关 可 能 动作 。 
© 标定 检测 距离 .理论 检测 信号 强度 /动作 所 需 信 号 强度 =2 时 的 检测 距离 ， 在 该 


























光电 接近 开关 








第 2 篇 常用 元 器 件 基础 101 





距离 以 内 接近 开关 能 可 靠 动 作 。 

(з) 实际 可 使 用 的 检测 距离 与 环境 

ө 正常 的 环境 下 建议 使 用 标定 检测 距离 。 

ө 轻 度 污染 的 环境 下 建议 使 用 50% 的 标定 检测 距离 。 
ө 中 度 污染 的 环境 下 建议 使 用 25% 的 标定 检测 距离 。 
ө 重度 污染 的 环境 下 建议 使 用 10% 的 标定 检测 距离 。 
ө 采用 和 斜 线 安装 可 获得 比较 准确 的 检测 距离 ( 见 28.2)。 










































































(4) 施耐德 电气 的 光电 接近 开关 选 型 ( 见 表 7-7) 。 
表 7-7 光电 接近 开关 选 型 
工作 模式 产品 型 号 нечо 所 需 附件 
3/2 — 
通用 XUXOARCTT16 15/11 XUZC50 
60/40 XUXOARCTT16T 
漫 射 XUXS ARCNT16 3/2.1 一 
极 化 反射 XUK9 ARCNI2 6/4 XUZC50 
反射 XUK1ARCNI2 10/7 XUZC50 
极 化 反射 XUX9ARCNT16 15/11 XUZC50 
反射 XUX1ARCNTI16 20/14 XUZC50 
对 射 XUK2ARCNI2T 30/20 XUK2ARCNI2R 
对 射 XUX2ARCNT16T 60/40 XUX2ARCNTI16R 
7.3 ”旋转 编码 器 


7.3.1 增 量 型 旋转 编码 器 ( 见 图 7-13) 

(1) 增 量 型 旋转 编码 器 的 主要 参数 

ө 分 辨 率 : 增 量 旋转 编码 器 每 旋转 一 圈 时 发 出 的 脉冲 数 ， 常 见 的 有 128、256、 
512, 1024, 2048, 4096 等 。 

ө 得 出 模式 : 常见 的 有 RS422 、 集 电极 开路 和 推 挽 输出 3 种 输出 模式 ， 集 电极 开路 
采用 单 晶 体 管 + 上 拉 电 阻 输出 模式 ， 简 单 经 济 ， 但 性 能 略 差 ; 推 挽 采 用 两 个 不 同 极 性 唱 
体 管 组 成 “推拉 ”输出 ， 在 高 低 输 出 电 平 下 都 呈 低 阻 特性 ， ы 
RS422 为 差分 和 输出 ， 根 据 两 根 信号 线 的 电压 差 值 判断 信号 的 “0” 和 “1”， 抗 共 模 干扰 
能 力 较 强 。 

ө 接线 模式 : 分 两 相连 接 、 三 相连 接 及 带 对 称 负 信号 连接 ， 共 三 种 。 两 相连 接 有 A 
相 (输出 脉 串 信号 ) ABA CHE A 相 脉 溃 信号 滞后 90>， 用 于 分 辨 施 转 方向 ) ， 三 相连 
接 增加 了 零 位 脉冲 Z 相 (每 转 1 Aka, 用 于 识别 零度 位 置 ); 带 对 称 负 信 号 连接 ， 增 
加 了 反 向 输出 端 A、B、2Z。 可 有 效 提高 信号 的 抗 干扰 能 
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图 7-13 JEFE miD 


ө 电源 电压 : 常见 的 有 直流 5V、12V、15V、24V、30V 等 ， 人 允许 时 选用 较 高 电压 ， 
可 有 效 提高 抗 干扰 能 

(2) 增 量 型 旋转 编码 器 在 起 重 行业 上 的 应 用 

ө 安装 在 电动 机 高 速 轴 上 ， 为 变频 器 提供 速度 和 旋转 角 反 馈 ， 构成 速度 闭环 。 借 
以 在 VAF 或 电压 矢量 控制 模式 下 获得 高 精度 速度 调节 ; 在 电流 矢量 控制 模式 下 ， 获 得 
零 速 力矩 、 高 精度 速度 调节 和 快速 响应 。 一 般 选 用 1024 分 辩 率 的 旋转 编码 器 。 

ө 安装 在 平移 机 构 的 测量 轮 上 ， 为 PLC 或 变频 器 工艺 卡 提供 平移 机 构 的 位 置信 号 。 
根据 系统 所 需 的 位 置 检测 精度 和 PLC 或 变频 器 工艺 卡 的 输入 频率 限制 ， 决定 旋转 编码 
器 的 分 辨 率 和 测量 轮 直 径 。 要 求 位 置 检测 的 分 辨 率 大 于 系统 所 需 的 位 置 检测 精度 ， 送 人 
PLC 或 变频 器 工艺 卡 的 检测 频率 ， 小 于 PLC 或 变频 器 工艺 卡 能 够 接受 的 最 高 输入 频率 
时 ， 得 : 

































































РОА 
а, РОХ (7-1) 
g РА х1000 ж 


Р f x3.14x60 
式 中 0 一 一 满足 位 置 检测 精度 所 需要 的 位 置 检测 分 辩 率 ， 单 位 为 mm; 
dj 一 一 测量 轮 的 直径 ， 单 位 为 mm; 
A 一 一 机 构 的 滑轮 组 倍率 ; 
P 一 一 旋转 编码 器 的 分 辩 率 ， 单 位 为 p/r; 
,一 一 机 构 的 最 高 运行 速度 ， 单 位 为 m/min; 
fa — PLC 或 变频 器 工艺 卡 的 最 高 输入 频率 ， 单 位 为 Hz。 
假设 系统 要 求 的 位 置 检测 分 辩 率 为 lmm， 初 选 旋 转 编码 器 的 分 辩 率 为 1024pxr ( 线 / 
每 转 ) ， 机 构 的 运行 速度 为 20m/min， 滑 轮 组 倍率 为 4，PLC 位 置 检测 输入 端 能 够 接受 
的 最 高 脉冲 频率 为 SkHz， 根 据 式 (7-1) 和 式 (7-2): 
1024 х1х4 
3. 14 


~1024 x20 х4 x1000 
02 5000 x3.14x60 


所 以 测量 轮 直 径 可 以 在 88 ~ 1304mm 之 间 选 择 。 增 量 型 旋转 编码 器 用 于 位 置 反馈 














d, © = 1304mm 


== 8@7тат 
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时 ， 只 提供 位 移 的 脉冲 当量 ， 不 能 保持 数据 ,干扰 脉冲 的 积累 将 构成 较 大 误差 ,需要 定 
期 校 核 o 

ө 安装 在 机 构 的 高 速 轴 或 低速 轴 上 ， 为 PLC 或 变频 器 工艺 卡 提 供 高 速 轴 或 低速 轴 
的 速度 反馈 信号 ， 进 行 超速 监控 。 当 单位 时 间 的 脉冲 计数 值 超过 规定 值 时 ， 超 速 故障 
成 立 о 

如 果 运 行 机 构 只 有 高 速 轴 制 动 器 ， 旋 转 编码 器 安装 在 高 速 轴 上 时 ， 有 较 高 的 响应 时 
间 和 较 高 的 检测 精度 。 这 时 选取 编码 器 分 辩 率 ， 主 要 考虑 PLC 或 变频 器 工艺 卡 的 脉冲 
输入 频率 限制 ， 见 式 (7-3)。 























60 
pe 60 (7-3) 


N max 
пах 





式 中 n ВНЕ, АМУ min。 
假设 电动 机 的 最 高 转速 naa 为 1000r/min，PLC 允许 的 最 高 输入 频率 为 fa = 
20kHz ， 则 : 


20000 х60 
三 一 一 一 一 一 = 
P 1000 1200 


Р = 1024 分 辩 率 的 编码 器 可 以 使 用 。 

如 果 运 行 机 构 安 装 有 低速 轴 制 动 器 ， 用 作 超 速 监控 的 旋转 编码 器 ， 也 必须 安装 在 低 
速 轴 上 。 这 时 PLC 或 变频 器 工艺 卡 检测 口 的 输入 频率 不 再 是 问题 ， 选 取 编码 器 分 辩 率 忆 
主要 考虑 检测 精度 和 响应 速度 。 


























p>? 60 х3. 14х60 (7-4) 
t Àv 


式 中 Jp 一 一 在 规定 的 检测 时 间 里 必须 检测 到 的 最 少 脉冲 数 ; 
;一 一 规定 的 检测 时 间 ， 单 位 为 ms; 
刀 一 一 卷 简直 径 ， 单 位 为 mm。 
如 果 我 们 希望 超速 监测 的 响应 时 间 小 于 100ms (不 包括 系统 软 人 硬件 的 延迟 时 间 )， 
当 机 构 以 最 高 速度 运行 时 ， 在 响应 时 间 里 至 少 能 够 检测 到 20 个 以 上 的 编码 器 脉冲 ;并 
假设 卷 简直 径 为 800mm， 机 构 的 运行 速度 为 20m/min 和 滑轮 组 倍率 为 4。 于 是 ， 根 据 式 
7-3, 43: 



































~ 20 60 х3. 14 x800 
> х 
100 4 x20 


取 编 码 需 分 辨 率 为 1024， 则 将 式 (7-3) 变形 后 ， 最 少 脉冲 数 ; 
1024 x 100 x4 x20 
P= 60x3.14x800 


机 构 以 最 高 速度 正常 运行 时 ， 在 100ms 的 响应 时 间 里 ， 检 出 的 速度 脉冲 大 约 在 p' 个 
(54 个 )， 超 出 这 个 数字 表明 速度 超出 了 允许 值 。 
7.3.2 绝对 值 型 旋转 编码 器 

(1) 绝对 值 旋转 编码 器 的 主要 参数 

ө 旋转 圈 数 : 分 单 圈 绝对 值 旋 转 编码 器 和 多 圈 绝 对 值 编 码 器 。 

ө 每 圈 的 步 数 (DRR): 一 般 为 12 位 或 13 位 。 


Р =360 








=54 
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ө 输出 位 数 ， 单 圈 编码 右 为 每 圈 的 步 数 ， 多 圈 编 码 絮 为 圈 数 (常见 为 12 位) 加 上 
每 圈 的 步 数 。 
ө 输出 类 型 并 行 接口 、 同 步 串 行 接口 、 通 信 等 ,并行 输出 一 般 只 用 于 单 圈 绝对 
值 编码 器 。 
ө 编码 方式 : 有 二 进 制 码 、 格 雷 码 等 。 
(2) 绝对 值 旋转 编码 器 在 起 重 行业 上 的 应 用 
ө 配合 测量 轮 ， 提 供 位 置 检测 信号 。 根 据 运行 机 构 所 需 的 位 置 精 度 和 最 大 行程 来 
决定 编码 器 的 分 辩 率 、 编 码 器 最 大 旋转 圈 数 和 测量 轮 直 径 。 
POA 
d т 


1л х 1000 
P7 4х3. 14 


式 中 НО В, ЗУ) mm; 

РЕ ИНОЕ, FAN р/т; 

0 一 一 检测 精度 ， 单 位 为 mm; 

/一 一 运行 机 构 的 最 大 行程 ， 单 位 为 m; 

4 一 一 旋转 编码 器 最 大 旋转 圈 数 。 

我 们 假设 ， 系 统 要 求 的 位 置 检测 分 辨 率 为 Imm， 初 选 旋转 编码 器 的 分 辩 率 为 

1024p/r， 圈 数 为 1024 ， 机 构 的 运行 速度 为 20m/min， 最 大 行程 为 1000m， 根 据 式 (7-1) 
和 式 (7-5)， 得 : 















































(7-5) 











=1024 х4х1 
P 3.14 


d 1000 х4 х 1000 
2” 1024 х3. 14 
测量 轮 的 直径 可 选择 在 1244 ~ 1304mm, 
虽然 绝对 值 编码 器 能 够 保持 位 置 值 ， 抗 干扰 能 力 较 强 ,但 由 于 测量 轮 并 不 能 完全 杜 
绝 所 有 误差 ， 积 累 误差 依然 会 影响 到 定位 精度 ， 所 以 仍 需 要 定期 校 核 。 
ө 在 主 令 控制 器 中 ， 作 为 准 连续 的 速度 给 定 。 一 般 需 要 选择 专用 的 绝对 值 旋 转 编 
码 峰 (两 方向 单 圈 8 位 分 辨 率 ， 见 6.1.4)。 
7.3.3 测量 轮 
测量 轮 又 称 自由 轮 或 摩擦 轮 ， 用 于 与 旋转 编码 器 配合 ， 实 现 起 重 机 平移 机 构 的 位 置 
检测 。 
采用 自由 轮 的 目的 是 保证 检测 的 准确 性 。 对 于 起 重 机 大 车 或 自行 式 小 车 ， 由 于 机 械 
方面 的 原因 ， 主 动 轮 在 运行 过 程 中 会 出 现 打 滑 现 象 ， 而 被 动 轮 在 运行 过 程 中 也 会 出 现 打 
滑 和 拖 行 现象 ， 因 此 ， 位 置 检测 用 旋转 编码 器 不 宜 直接 安装 在 主动 轮 或 被 动 轮 上 。 
测量 轮 通过 自重 或 弹簧 压 在 轨道 上 ， 由 机 械 结构 保证 与 轨道 的 紧密 接触 ， 不 打滑 ， 
不 拖 行 。 安 装 旋转 编码 器 后 ， 可 准确 测算 出 机 构 运 行 的 实际 位 置 。 测 量 轮 的 质量 决定 了 
距离 检测 的 成 败 。 


d 二 1304mm 


二 1244mm 
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8 电动 机 


8.1 锥 形 电 动机 


锥 形 电动 机 融 电 动机 与 制动器 于 一 体 ， 具 有 起 、 制 动力 怎 大 、 体 积 小 、 使 用 方便 等 
TA, DAR, ZE, ЖАШ, 、 绕 线 型 、 隔 爆 型 等 形式 。 在 起 重 行业 ， 特 别 是 电动 基 芦 中 
得 到 广泛 应 用 ( 见 图 8-1) 。 
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图 8-1 ЖТТ 
І 2 РОЈ з К 4 一 推力 轴承 
5 一 风扇 制 动 轮 6 一 锥 形制 动 环 “7 一 调整 螺母 8— Ја 
9 一 后 端 盖 ” 10 一 转子 “11 一 定子 “12 一 前 端 盖 















































锥 型 电动 机 的 主要 特点 是 制动器 与 电动 机 合 为 一 体 ， 当 电动 机 定子 通电 时 ， 除 产生 
旋转 力矩 外 ， 同 时 产生 轴 疝 磁 拉 力 ， 使 转子 轴 向 移动 压缩 制 动 弹簧 ， 使 制 动 轮 与 制 动 座 
脱离 ， 转 子 旋转 ; 当 电 动机 断 电 时 ， 轴 向 磁 拉 力 消失 ， 在 压力 弹簧 的 作用 下 ， 制 动 轮 复 
位 与 制 动 座 摩擦， 实现 电动 机 的 快速 制 动 。 为 了 提高 轴 疝 磁 拉 力 ， 制 动 噩 释放 时 需要 较 
高 的 定子 线圈 电压 。 

起 重 应 用 中 ， 起 升 机构 应 选用 圆锥 形制 动 环 的 锥 形 电动 机 ， 而 平移 机 构 应 选用 平面 
制 动 环 的 锥 形 电 动机 。 

由 于 锥 形 电动 机 制动器 的 松 抱 闸 不 是 单独 控制 的 ， 不 能 使 用 变频 器 的 松 抱 闸 逻 辑 。 
虽然 锥 形 电 动机 可 以 与 大 部 分 品牌 变频 器 配合 实现 调 速 功能 ， 但 调试 和 参数 设置 方式 与 
普通 电动 机 有 所 不 同 。 机 构 性 能 要 求 较 高 时 〈 如 需要 精确 定位 ) 不 宜 采 用 锥 形 电动 机 。 


8.2 起 重 及 冶金 专用 电动 机 
起 重 及 冶金 用 专用 电动 机 与 一 般 工 业 用 普通 电动 机 相 比 ， 有 一 定 的 特殊 性 : 
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(1) ФПИ ЕЧ Ж НЕ <5. 5kW 电动 机 的 转 矩 过 载 能 力 为 2.3 倍 ，>5.5 ~ 
11kW 电机 的 转 矩 过 载 能 力 为 2.5 倍 ，> 11kW 电动 机 的 转 矩 过 载 能 力 为 2.8 倍 。 

(2) 选 型 时 需要 考虑 电动 机 的 工作 种 

ө 51 工作 制 : 连续 工作 制 。 

ө 52 工作 制 : 短 时 工作 制 。 满 载运 行 的 时 间 足 够 短 ， 短 到 电动 机 不 足以 达到 热 稳 
定 状态 ; 停止 的 时 间 足 够 长 ， 长 到 电动 机 能 够 冷却 到 大 环境 温度 +2% ( 温 升 小 于 2K)。 
标注 时 在 S2 后 面 加 注 允许 满载 运行 的 最 长 时 间 ， 如 S2-15min。 

ө S3 TER: 断 续 周期 运行 (恒定 负载 运行 -停止 -恒定 负载 运行 -停止 …) 且 起 动 
电流 对 温 升 无 明显 影响 。 每 一 周期 内 的 运行 时 间 较 短 ， 短 到 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳 
定 。 标 注 时 在 53 后 面 加 注 负载 持续 率 ， 如 S3-40% 。 

ө S4 ТЕ: 断 续 周期 运行 但 起 动 电流 对 温 升 有 显著 影响 。 每 一 周期 内 的 起 动 时 
间 和 运行 时 间 都 较 短 ， 均 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 。 标 注 时 在 S4 的 后 面 加 注 负载 持 
续 率 、 折 算 到 电机 轴 的 转动 惯量 J 和 负载 转动 惯量 JJ ,， 如 54-25%, Jy =0. 15kg + т”, 
J.a =0. 7kg • m°, 

ө 55 工作 制 : 同 54, 但 在 电动 机 停止 前 有 短暂 的 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 的 电 
制 动 过 程 。 

ө 56 工作 制 : 连续 周期 运行 (恒定 负载 运行 - 空 载运 行 -恒定 负载 运行 - 空 载运 
行 …) 。 人 恒定 负载 运行 时 间 较 短 ， 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳 定 。 标 注 时 在 S6 的 后 面 加 注 
负载 持续 率 ， 如 S6-40% 。 

ө 57 ТЕ: 包括 电 制 动 的 连续 周期 运行 。 

@ S8 工作 制 : 包括 负载 -转速 变化 的 连续 运行 周期 。 

ө 59 工作 制 : 负载 和 转速 在 允许 范围 内 做 非 周 期 变化 ， 且 伴 有 经 常 性 的 大 幅度 
过 载 。 

(3) 较 高 的 机 械 强度 和 可 靠 性 ， 能 够 适应 经 常 的 起 制 动 和 首 转 运行 ， 能 够 适应 温 
度 高 、 粉 侍 多 、 有 震动 和 冲击 的 运行 条 件 。 

(4) 转子 的 飞轮 力矩 相对 较 小 ， 以 降低 过 渡 过 程 的 损耗 。 

(5) 可 靠 性 要 求 高 ， 中 国 对 起 重 及 冶金 用 专用 电动 机 专门 制定 了 可 靠 性 标准 (起 
电动 机 2. 5 年 内 可 靠 性 不 低 于 0. 93, 冶金 用 电动 机 3 年 内 可 靠 性 不 低 于 0. 95), 

(6) 允许 较 高 的 工作 转速 与 额定 转速 之 比 ， 通 常 可 达 2.5 倍 。 


8.3 变频 电动 机 


8.3.1 变频 驱动 对 电动 机 的 特殊 要 求 
ө 由 于 变频 絮 输 出 的 电压 波形 是 脉冲 波 ， 有 和 较 高 的 dwd， 因 此 对 电动 机 的 绝缘 等 
级 要 求 较 高 ， 需 要 达到 了 级 以 上 。 
ө 如 果 需 要 长 时 间 低 频 运行 ， 电 动机 轴 冷 风机 无 法 满足 冷却 需求 ， 需 要 改 为 强迫 风 冷 。 
ө 如 果 需 要 弱 磁 升 速 ， 要 求 电 动机 配备 高 速 轴承 。 
@ 如 果 采 用 V/F 控制 或 电压 矢量 控制 ,需要 电动 机 自身 特性 能 保证 所 需要 的 低频 性 能 。 
ө 建议 选用 带 绝缘 轴承 的 变频 电动 机 。 









































=, 















































чазы 








































































































































































































Пы 












































已 





























第 2 篇 常用 元 器 件 基础 107 





8.3.2 两 类 变频 电动 机 

ө 传统 变频 电动 机 : 能够 在 变频 器 VAF 控制 模式 下 或 电压 矢量 控制 模式 下 在 低频 
运行 (2Hz AF) 时 输出 满 力 矩 ， 并 满足 变频 驱动 对 电动 机 的 其 他 要 求 。 过 载 能 力 远 低 
于 冶金 起 重 专用 电机 ， 一 般 只 有 1.5 倍 。 

@ 新 型 变频 电动 机 : 针对 变频 驱动 对 电动 机 的 要 求 进行 了 再 设计 ， 能 够 满足 绝缘 
等 级 和 长 时 间 低 速 运行 的 散热 需要 ， 能 够 在 需要 的 高 转速 下 运行 ， 能 够 在 变频 器 电流 矢 
量 控制 模式 下 ( 开 环 和 闭环 ) 在 低频 运行 时 输出 满 力矩， 但 不 能 保证 在 变频 器 VAF 控 
制 模式 和 电压 矢量 控制 模式 下 低频 运行 时 的 输出 满 力矩 。 过 载 能 力 低 于 冶金 起 重 专用 电 
动机 但 高 于 一 般 的 变频 电动 机 。 


8.4 绕 线 转子 电动 机 


绕 线 转子 电动 机 在 起 重 行业 历史 悠久 ， 应 用 广泛 。 虽 然 从 全 球 观念 看 绕 线 转子 电动 
机 已 经 被 淘汰 ， 但 国内 ， 特 别 是 治 金 行业 ， 绕 线 转 子 电动 机 仍然 在 许多 新 的 起 重 机 项 目 
中 被 使 用 。 

在 老 设 备 的 变频 改造 中 ， 经 常 将 绕 线 电动 机 的 转子 线圈 短 接 后 改 由 变频 器 驱动 。 绕 
线 转子 电动 机 的 绝缘 强度 不 是 按照 变频 电动 机 设计 的 ， 同 时 老 电 动机 经 过 长 期 使 用 后 绝 
缘 有 不 同 程度 的 老化 。 改 用 变频 驱动 后 ， 由 于 变频 器 输出 电压 的 dv/dt 很 高 ， 容 易 造 成 
有 动机 的 损坏 。 如 果 确 实 需 要 这 样 改造 ， 建 议 在 变频 器 与 绕 线 电动 机 之 间 加 接 电动 机 电 
抗 器 或 正弦 波 滤波 器 ， 以 降低 dv/dt 对 绕 线 电动 机 的 伤害 。 正 弦 波 滤波 器 的 效果 比 输出 
抗 器 更 好 ， 但 价格 也 较 高 。 变 频 器 到 电动 机 的 接线 较 长 时 ， 加 接 电动 机 电抗 器 或 正弦 
波 滤波 器 更 有 必要 。 

目前 ， 新 设备 使 用 绕 线 转子 电动 机 时 ， 多 采用 定子 调 压 调 速 控 制 咒 。 该 控制 器 的 特 
点 是 价格 低 ， 可 靠 性 高 ， 但 调 速 性 能 较 变 频 器 差 ， 必 须 采 用 闭环 控制 ， 谐 波 分 量 大 ， 对 
电网 干扰 大 。 


8.5 起 重 行业 对 电动 机 的 选择 


(1) 一 台 变 频 吉 驱动 多 台电 动机 

ө 如 果 采 用 V/F 控制 或 电压 矢量 控制 ， 且 机 构 需要 低速 运行 ， 应 选用 传统 变频 电 
机 。 也 就 是 说 ， 要 选用 本 里 能 够 保证 在 所 需 低频 下 满 负 和 荷 运行 的 电动 机 。 

ө 从 理论 上 说 ， 在 使 用 开 闭 环 电流 矢量 控制 时 ， 一 台 变 频 器 只 能 驱动 一 个 电动 机 。 
但 目前 不 少 品牌 的 变频 器 都 能 够 在 电流 矢量 控制 模式 下 驱动 多 台 等 功率 电动 机 并 获得 较 
好 的 性 能 。 如 果 采 用 开 环 或 闭环 电流 矢量 控制 ， 且 所 选用 的 变频 器 具备 在 该 控制 模式 下 
驱动 多 台 同 功率 电动 机 的 能 力 ， 建 议 选用 带 加 强 绝缘 的 冶金 及 起 重 专 用 电动 机 。 如 果 机 
构 有 可 能 长 时 间 低 速 运行 ， 电 机 还 需要 配置 强制 风 冷 电扇 。 强 制 风 冷 电扇 应 当 在 运行 指 
令 给 出 后 立即 运行 ， 在 运行 指令 撤销 后 延 时 停止 。 延 时 时 间 可 设置 为 机 构 减 速 时 间 的 
2~10 售 。 

(2) 一 台 变 频 器 驱动 单 台 电动 机 时 ， 推 荐 使 用 开 环 或 闭环 电流 矢量 控制 ， 建 议 选 
用 带 加 强 绝缘 的 冶金 及 起 重 专 用 电动 机 。 机 构 有 可 能 长 时 间 低 速 运 行 时 ， 电 动机 还 需要 
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配置 强制 风 冷 电扇 。 强 制 风 冷 电 扇 应 当 在 运行 指令 给 出 后 立即 运行 ， 在 运行 指令 撤销 后 
延 时 停止 。 延 时 时 间 可 设置 为 机 构 减 速 时 间 的 2 ~ 10 倍 。 

(3) 如 果 机 构 需 要 弱 磁 升 速 ， 无 论 是 否 采用 变频 电动 机 ， 都 应 该 在 订购 时 明确 指 
出 ， 给 出 最 高 运行 速度 和 该 速度 下 所 需要 的 对 应 转 矩 。 注 意 ， 如 果 未 在 订货 时 提出 转 矩 
要 求 ， 变 频 需 驱动 电动 机 在 2 倍速 度 时 通常 只 能 提供 额定 转 矩 的 35% 左右 ， 而 不 是 理 
论 上 的 50% 。 

(4) 电动 机 的 工作 制 与 变频 器 选 型 基本 上 没有 关系 。 











9 ”变压器 


9.1 中 压 变压器 


9.1.1 中 压 变压器 基本 概念 ( 见 网 9-1) 

中 压 变 压 器 用 于 将 电网 提供 的 中 压 电 源 转换 为 起 重 机 各 运行 机 构 驱 动 系统 所 需 的 低 
压 电 源 。 本 书 所 描述 的 中 压 ， 范 围 是 交流 3000 ~ 10000V。 交 流 690V 及 以 下 的 电压 被 定 
义 为 低压 。 在 起 重 机 电 控 系统 ， 我 们 推荐 采用 交流 690V、 交 流 480V 或 交流 380V 的 低 
压 。 这 是 由 于 : 














图 9-1 中 压 变压器 
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@ 大 功率 电机 采用 交流 690V 供电 可 降低 线路 损耗 。 

@ 交流 380V 是 国内 标准 工业 电压 。 

ө 交流 480V 规格 的 变频 器 是 大 部 分 厂商 的 标准 产品 ， 价 格 低 于 交流 500V 规格 ， 
是 中 央 库 存 产品 ， 一 般 无 需 用 户 自己 做 备件 。 

大 部 分 起 重 机 由 低压 电网 供电 ， 本 书 也 仅 限 于 讨论 低压 部 分 的 设计 。 但 作为 前 端 设 
备 ， 中 压 变 压 器 及 其 接地 与 起 重 机 的 电 控 紧密 相关 ， 在 设计 中 无 法 不 涉及 。 本 节 往 仅 就 与 
起 重 电 控 部 分 相关 连 的 中 压 变 压 胡 基 础 知识 进行 必要 的 讨论 。 

9.1.2 中 压 变 压 器 的 安装 位 置 

起 重 机 直接 由 中 压 供电 时 ， 中 压 变 压 器 位 于 起 重 机 上 。 如 大 型 造船 龙门 起 重 机 、 高 
吨位 的 铸造 起 重 机 、 集 装 箱 岸 桥 ， 水 电站 坝 上 门 机 等 ， 中 压 部 分 的 设计 由 起 重 电 控 设计 
工程 师 负 责 。 

一 台 或 多 台 起 重 机 由 专用 低压 电网 供电 时 ， 中 压 变 压 器 位 于 起 重 机 专用 的 中 奈 配 电 
房 。 中 压 部 分 的 设计 由 用 户 的 配 电 设计 工程 师 负责 ， 但 需要 (或 可 以 ) 由 起 重 电 控 设 
计 工 程 师 提出 要 求 ， 如 变压器 容量 、 保 护 方式 和 接地 模式 等 。 

起 重 机 由 低压 电网 供电 ， 超 重 机 负载 只 是 低压 电网 全 部 负载 的 一 部 分 ， 低 压 电 网 由 
总 配 电 房 的 一 台 或 多 台 并 联 的 中 压 变 压 器 供电 。 电 探 设计 工程 师 只 需要 (也 只 能 够 ) 
提出 用 电容 量 的 要 求 。 

9.1.3 主 变压器 与 辅助 变压器 

如 果 起 重 机 直接 由 中 压 供 电 ， 经 常 采 用 两 个 中 压 变 压 器 : 主 变 与 辅 变 。 主 变 为 起 重 
机 电 控 部 分 提供 电源 ， 而 辅 变 为 空调 、 照 明 等 辅助 设施 提供 电源 。 

为 了 在 主 电源 故障 时 能 够 人 为 干预 起 重 机 各 机 构 的 部 分 运行 功能 (ОШ: 起 升 机 构 
故障 时 断 续 打 开 抱 曾 放 下 基 在 半空 的 物料 ， 大 车 机 构 故 障 时 打开 抱 闸 ， 使 得 起 重 机 能 
被 拖 离 故 障 现场 等 ) ， 我 们 有 时 会 把 一 些 应 急 设 备 〈 如 各 运行 机 构 的 抱 闸 控制 ) 接 入 辅 
变 , 或 保留 与 辅 变 的 接口 ， 以 避免 在 故障 未 排除 前 给 主 变通 电 。 

如 果 需 要 去 湿 加 温 电阻 ， 一 般 也 通过 辅助 变压器 供电 。 
9.1.4 起 重 机 中 压 变 压 器 的 选用 原则 

ө 安装 在 起 重 机 上 的 中 压 变 压 右 ， 建 议 选用 带 强 制 风 冷 的 干 式 变 压 髓 。 

ө 作为 标准 产品 ， 中 压 变 压 器 的 最 高 环境 温度 为 40% ， 但 在 起 重 机 应 用 中 ， 中 压 
变压器 一 般 仅 通过 鼓风机 进行 冷却 ， 实 际 使 用 的 环境 温度 可 能 偏 高 ， 需 要 在 订货 时 加 以 
说 明 。 

ө 设计 变压器 容量 时 ， 中 压 变 压 器 的 负载 率 应 保持 在 70% 左右 。 

ө 选用 变压器 时 ， 应 套用 变 压 需 的 标准 规格 。 根 据 国 标 规定 ， 中 压 变 压 器 的 标准 规格 如 
F: 一 次 电压 : 6kV、6.3kV、6.6kV、10kV、10. 5kV、11kV。 人 额定 容量 : 315kVA、400kVA、 
500КУА 、 630kVA、800kVA、1000kVA、1250kVA、1600kVA、2000kVA、2500kVA、3150kVA。 

ө 中 奈 变 压 器 的 容量 选 定 后 ， 还 需要 根据 最 大 负载 和 最 大 负载 维持 时 间 来 核算 变 
压 器 的 过 载 能 力 。 施 耐 德 电气 的 中 压 变 压 器 过 载 能 力 见 表 9-1。 
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表 9-1 TRIHAL 系列 中 压 变压器 的 过 载 能 








持续 时 间 /s 10 30 60 3600 





过 载 倍数 / 倍 8 ~10 3 ~6 2-4 1.5 
注 ， 当 变压器 负载 率 较 低 ( <0.5) 时 ， 选 表 中 较 大 数值 ; 
负载 率 较 高 ( ~0.8) 时 ， 选 取 表 中 较 小 数值 。 
ө ЛЕШ? ДЕЙ Н ДС E o 
ө 辅助 变压器 在 容量 小 于 下 列 规格 时 可 考虑 配 用 熔断 器 保护 电路 : 
5. 5kV 辅助 变压器 的 容量 < 400kVA 
10kV 辅助 变压器 的 容量 <630kVA 
15kV 辅助 变压器 的 容量 < 1000kVA 
20kV 辅助 变压器 的 容量 < 1250kVA 
ө 建议 选用 低 损 耗 的 中 压 变 压 器 。 所 增加 的 初 投资 通常 只 需要 2 ~3 年 就 能 够 由 所 
节省 的 电费 赚 回 。 


9.2 隔离 变压器 


隔离 变压器 ， 包 括 电压 比 1:1 的 纯 隔 离 变压器 ， 也 包 扩 带 有 隔离 层 的 各 类 电压 转换 
"ы е; 起 重 机 所 用 的 变压器 ， 除 了 自 耦 变压器 外 ， 都 应 带 有 隔离 层 ， 隔 
离 层 应 可 靠 接地 。 










































































图 9-2 隔离 变 压 需 

















为 了 克服 差 模 和 共 模 干扰 ， 效 果 最 好 的 是 三 重 隔离 变压器 ， 但 实践 中 较 多 见 的 是 双 
屏蔽 的 隔离 变压器 和 单 层 屏蔽 的 普通 隔离 变压器 〈 不 提供 差 模 屏 蔽 层 ) ， 隔 离 层 的 接 
法 如 图 9-3 所 示 。 
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差 共 差 
模 模 模 

м Neutral , ja Neutral li Neutral 
= 双重 屏蔽 单 层 屏蔽 








图 9-3 ”隔离 变压器 隔离 层 的 接线 示意 
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建议 变压器 次 级 单 侧 接地 。 如 组 





























地 ,但 电压 较 高 时 (大 于 安全 














对 电源 的 连续 但 























证 变压器 二 次 回路 负载 的 模拟 ОУ 和 通信 ОУ 均 为 隔离 的 ， 与 地 没有 构成 电气 回路 。 
建议 放大 隔离 变压器 的 功率 到 实际 计算 值 的 2 ~3 倍 。 
9.2.1 常见 的 隔离 变压器 























E 有 特殊 要 求 ， 变 压 器 二 次 可 以 不 接 
EJE 36V 时 ) 需要 加 接 绝缘 检测 装置 ， 同 时 ， 还 必须 保 


ө 电源 变压器 : 为 需要 不 同 电压 等 级 的 各 种 设备 提供 电源 。 
ө 照明 电路 隔离 变压器 : 如 果 未 配置 照明 用 辅助 中 压 变 压 器 ， 或 者 起 重 机 采用 低 

















压 供电 ， 就 需要 为 照明 电路 配置 1 只 专用 
至 动力 回路 的 干扰 。 同 时 ， 当 主 电 源 断 电 
的 供电 电源 。 当 主 电源 因 故 障 跳 曾 时 ， 照 明 电 路 隔离 变压器 还 可 为 一 些 应 急 处 型 























供电 源 ， 如 制动器、 维修 电源 插座 等 。 
ө 控制 电路 隔离 变压器 : 控制 电源 应 通过 隔离 变压器 与 动力 回路 隔离 。 


© PLC 控制 单元 隔离 变压器 : 为 了 提高 PLC #1] 


当 经 过 隔离 变压器 。 





ө 特殊 设备 隔离 变压器 : 由 于 各 种 原因 ， 一 些 特殊 絮 件 或 特殊 部 位 


变压器 供电 。 





9.2.2 隔离 变压器 的 使 用 注意 事项 
ө 选择 控制 回路 变压器 容量 时 ， 应 满足 所 有 继 




















ө 容量 较 大 的 隔离 变压器 ， 建 议 采 月 
个 单 相隔 离 变 压 器 时 ， 应 根据 容量 太 
ө 变压器 在 接 通 时 会 出 现 20 ~40 {Н 





应 按照 变 压 絮 负载 的 特性 选择 。 


ө 有 些 特殊 应 月 























场合 需要 保证 











的 隔离 变压器 ， 以 防 1 
时 ， 照 明 电 路 隔离 变 压 右 还 提供 
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9.2.3 施耐德 电气 的 隔离 变压器 产品 ( 见 表 9-2) 
表 9-2 隔离 变压器 选 型 





量 平均 地 接 至 不 同 的 相 ， 以 保持 三 相 电 源 的 
涌流 ， 在 设计 变压器 前 的 断路 器 和 接触 器 时 ， 








止 特殊 灯具 对 控制 回路 其 
防滑 加 热电 阻 
设备 提 


电源 应 


:通过 隔离 


Fn K 


电器 同时 吸 合 时 所 需要 的 吸 合 电流 。 
三 相 输入 ， 单 相 输出 〈 但 价格 较 高 ) 。 使 用 多 
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型 号 (输入 400/230V +15V) 

容量 /VA 优 化 型 通 用 型 
输出 12V 输出 24V 输出 115V 输出 230V | 输出 2x24V | 输出 2 x115V 
25 ABL6TS02J | ABL6TS02B | ABL6TS02G | ABL6TS02U | ABT7PDUO02B | ABT7PDU002G 
40 ABL6TS04J | ABL6TS04B | ABL6TS04G | ABL6TS04U | ABT7PDUO04B | ABT7PDU004G 
63 ABL6TS06J] | ABL6TS06B | ABL6TS06G | ABL6TS06U |ABT7PDU006B | ABT7PDU006G 
100 ABL6TS10J | ABL6TS10B | ABL6TS10G | ABL6TSIOU |ABT7PDU010B | ABT7PDU010G 
160 ABL6TS16J | ABL6TS16B | ABL6TS16G | ABL6TS16U | ABT7PDUO16B | ABT7PDU016G 
250 ABL6TS25J | ABL6TS25B | ABL6TS25G | ABL6TS25U | ABT7PDUO25B | ABT7PDU025G 
320 ABT7PDU032B | ABT7PDU032G 
400 ABL6TS40B | ABL6TS40G | ABL6TS40U | ABT7PDU040B | ABT7PDU040G 
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(5) 
型 号 (输入 400/230V +15V) 
容量 /VA 优 化 型 通 用 型 
输出 12V 输出 24V 输出 115V 输出 230V 偷 出 2 x24V | 输出 2x115V 
630 ABL6TS63B | ABL6TS63G | ABL6TS63U | ABT7PDU063B | ABT7PDU063G 
1000 ABL6TS100B | ABL6TS100G | ABL6TS100U | ABT7PDU100B | ABT7PDU100G 
1600 ABL6TS160B | ABL6TS160G | ABL6TS160U | ABT7PDU160B | ABT7PDU160G 
2500 ABL6TS250B | ABL6TS250G | ABL6TS250U | ABT7PDU250B | ABT7PDU250G 
р =Œ АЛЬ 
10 HERK 
10.1 起 重 机 电子 秤 
10.1.1 用 途 
安装 在 起 重 设备 上 ， 提 升 过 程 中 称 量 装载 物料 ， 以 控制 材料 的 配 比 、 产 量 (运输 
ш) 统计 、 贸 易 结算 等 用 途 。 也 用 于 轻 载 高 速 运行 时 的 负载 判断 。 





10. 1.2 


ө 电子 是 秤 义 称 悬挂 式 


KAEH 


分 类 





EFF (Л 











нша. 























10-1): 电子 吊 秤 直接 挂 在 吊 钩 上 使 用 ， 由 可 
称 重 传感器 与 测量 显示 仪表 一 体 化 。 带 无 线 传输 功能 的 电子 吊 秤 可 以 








将 显示 面板 安放 在 司机 室 或 其 他 位 置 。 电 子 吊 秤 使 用 方便 ， 不 需要 对 超重 机 做 任何 改 
造 ， 测 量 精度 较 高 ， 但 影响 起 重 机 的 起 升 高 度 ， 不 能 使 用 在 铸造 吊 等 温度 较 高 的 场合 ， 
起 重 机 吨位 较 大 时 ， 成 本 较 高 且 安 全 性 受到 影响 。 





ө 静态 行车 种: 用 于 高 温 、 有 高 度 限 人 


























Ж] 10-1 




















电子 吊 秤 
a) 显示 器 与 传感器 一 体 化 的 电子 吊 秤 


b) 带 无 线 传输 功能 的 电子 帅 秤 


出 和 大 吨位 等 电子 吊 科 








无 法 满足 要 求 的 场合 。 
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由 称 重 传感器 、 仪 表 、 信 和 号 发 射 咒 、 信 和 号 接收 吉 、 大 屏幕 显示 器 等 部 件 组 成 。 称 重 传 感 
器 与 起 重 机 融 为 一 体 ， 可 安装 在 小 车 定 滑轮 、 小 车 轨道 、 平 衡 杆 轴 、 起 升 卷 简 、 钢 丝 绳 
固定 端 等 位 置 ( 见 图 10-2)。 














QCX-4C 型 起 重 机 电子 秤 人 


国 加 国力 图 





图 10-2 静态 行车 秤 





ө 动态 电子 秤 : 使 用 平板 式 传感器 和 轮 辆 式 传感器 组 合 ， 配 备 有 非 接 触 式 的 速度 
传感器 ， 主 要 用 于 门 座 式 起 重 机 。 在 不 同 速度 、 不 同 幅 度 、 不 同 角 度 下 都 能 实现 称 量 ， 
是 一 种 新 型 的 悬臂 起 重 机 用 电子 秤 。 

10.1.3 要 求 

ө 精度 要 求 一 般 能 达到 0.5% 以 上 ， 要 求 高 者 可 达 0.2% 以 上 。 

@ 要 求 有 较 大 屏幕 的 显示 器 ， 方 便 司 机 观察 。 

ө 能 够 自行 提供 被 称 物 料 的 累计 值 和 打印 清单 。 

@ 可 通过 PLC 或 触摸 屏 来 进行 工艺 统计 、 记 录 和 打印 。 

10.1.4 数字 式 称 重 设 备 

(1) 重量 传感器 

ө 轴承 座 传 感 器 : 安装 在 卷 简 非 传动 端 轴承 座 下 ， 通 常 连 轴 承 座 、 安 装 座 一 齐 供 货 。 

ө 鱼 背 式 传感器 : 安装 在 定 滑轮 轴 端 下 ， 经 常 成 对 安装 。 

ө 销 轴 式 传感器 : 安装 在 钢丝 绳 的 安装 端 或 定 滑轮 称 重 轴 中 。 

ө 拉 式 传感器 : 安装 在 钢丝 绳 固定 端 。 

ө 纽 环 式 传感器 : 安装 在 钢丝 绳 安装 端的 转向 滑轮 上 。 

(2) 信号 放大 和 处 理 部 分 : 重量 传 感 央 检 出 的 信号 一 般 较 弱 且 非 线 性 ， 需 要 放大 、 
滤波 和 线性 化 处 理 后 才能 使 用 ， 有 时 还 需要 根据 负载 高 度 对 钢丝 绳 的 重量 进行 修正 。 信 
号 放大 电路 通常 在 仪表 部 分 ， 但 也 有 与 传感器 做 在 一 起 的 。 

(3) 信号 输出 部 分 : 

ө PTni: 较 常 见 的 重量 信号 输出 模式 。 显 示 带 通常 在 称 重 仪表 上 ， 也 可 以 是 外 
接 的 (大 屏幕 )， 其 至 可 以 通过 无 线 传 输 设置 在 地 面 站 上 。 

ө 继电器 触 点 : 给 出 报警 信号 和 超载 信号 ， 通 常 为 阔 值 可 调 。 

ө 网 络 通信 接口 : Modbus 、Modbus + Can- open, Profibus, Ethernet 等 都 较 常 见 。 

ө 模拟 量 输出 接口 : 电压 、 电 流 环 等 。 
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10.2 负荷 限制 器 


10.2.1 用 途 

安装 在 起 重 设备 上 ， 用 于 超载 的 限制 和 保护 。 
10.2.2 分 类 

ө 机 械 式 : 通过 机 械 作 用 实现 力矩 限制 。 图 10-3 是 最 
简单 的 机 械 式 力 矩 限制 器 。 当 负载 超过 一 定 值 时 ， 通 过 机 械 
结构 的 变形 引发 限 位 开关 动作 ， 给 出 超载 信号 。 机 械 式 负 载 
限制 器 结构 简单 、 成 本 低廉 、 可 靠 性 高 ， 但 性 能 单一 、 误 差 
偏 大 ， 常 用 于 不 强制 使 用 超载 限制 器 的 小 型 起 重 机 的 安全 
保护 。 

ө 模拟 式 : 由 传感器 、 运 算 放 大 器 、 继 电器 等 组 成 。 功 
能 较 强 ,成 本 较 低 。 性 价 比 不 如 数字 式 ， 可靠 性 不 如 机 






























































械 式 。 10-3 PRRI 
ө 数字 式 : 由 传 感 带 、 单 片 机 (或 PLC) 及 其 控制 软 限制 器 

件 、 继 电器 和 通信 设备 等 组 成 。 

10.2.3 要 求 


@ 90% ~95% 负荷 预报 警 ，100% ~105% (<110%) 负荷 报 超载 ,切断 不 安全 方 
向 (上升 、 幅 度 增 大 和 和 臂 架 伸 长 等 ) 的 运行 但 要 保证 能 够 进行 安全 方向 (下降 、 幅 
度 减 小 和 臂 架 缩短 ) 的 运行 。 

ө 限制 幅度 要 能 够 调整 (进行 静态 和 动态 试验 时 需要 )， 但 调整 部 件 要 能 够 锁定 
(防止 操作 员 随 意 超载 ) 。 

ө 通常 不 需要 显示 功能 ， 只 要 求 给 出 报警 和 超载 信号 的 触 点 。 

ө 要 求 精度 较 低 ， 常 见 为 基本 误差 不 超过 + 上 1% ,最 大 综合 误差 不 超过 +5% 。 























11.1 变频 器 基础 


11.1.1 变频 器 的 构成 

目前 市 场 上 的 低压 变频 ( <690V) 基本 上 都 是 “ 交 - 直 - 交 ” 变 频 ， 即 先 通过 整流 
桥 将 50Hz 的 交流 电 变 成 直流 ， 存 储 在 电容 器 上 ， 再 通过 逆 变 桥 将 直流 电 变 成 不 同 频率 、 
不 同 电压 的 交流 ( 见 图 11-1) 。 
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图 11-1 变频 器 构造 

















整流 部 分 用 于 将 电网 或 发 电机 组 提供 的 交流 电 整 流 成 直流 电 。 

ө 二 极 管 整流 : 最 简单 的 整流 方式 。 由 于 后 面 是 大 电容 负载 ， 需 要 使 用 限 流 电阻 
在 接 通电 源 时 限制 充电 电流 。 

ө 半 控 整流 : 一 般 由 3 只 二 极 管 和 3 只 晶闸管 (EK IGBT 大 功率 管 ) 构成 ， 可 控制 充电 
有 流 ， 不 再 需要 限 流 电 阻 。 

ө 全 控 整 流 : 一 般 由 6 只 IGBT 大 功率 管 组 成 ， 可 实现 低 谐 波 整流 和 回馈 功能 ， 构 
成 四 象限 变频 需 。 

ө 12 脉 波 整流 : 由 12 只 两 极 管 〈 或 其 他 整流 器 件 ) 构成 ,将 3 相 电 经 移 相 变压器 
转换 成 6 相交 流 电 ， 再 整流 为 直流 ， 可 有 效 降 低 整流 谐 波 〈 见 14. 2 节 ) 。 一 些 品牌 的 变 
频 器 可 通过 附件 来 实现 12 脉 波 整流 。 
直流 部 分 由 直流 母线 、 大 容量 电容 器 构成 ， 目 前 大 部 分 品牌 的 变频 器 还 含有 用 于 降 
低 谐 波 的 平 波 直流 电抗 器 。 当 变频 器 长 期 未 使 用 后 ， 首 次 通电 时 需要 进行 预 充电 处 理 ， 
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以 避免 电容 融 的 损坏 或 受伤 害 。 














BERBAT, IGBT 大 功率 管 通过 三 角 波 对 正 弱 波 的 调制 ， 将 电容 器 上 的 直流 电 逆 变 

















成 对 应 于 不 同 电压 和 频率 的 包 络 了 正弦 波 的 脉冲 串 ， 再 经 过 电动 机 的 电感 滤波 ， 形 成 近 





似 于 正弦 波 的 负载 电流 ， 实 现 调 频 调幅 功能 ( 见 图 11-2 和 图 11-3)。 对 正弦 波 进行 调 
制 的 频率 被 称 为 调制 频率 或 载波 频率 。 目 前 大 部 分 变频 器 的 调制 频率 是 可 调 的 ， 在 起 重 
行业 建议 采用 较 低 的 调制 频率 (一 般 可 采用 默认 值 ) 。 调 制 频率 高 低 对 变频 调 速 性 能 的 








影响 ， 见 表 11-1。 














图 11-2 三 角 波 对 正弦 波 的 调制 图 11-3 ”变频 右 输 出 电压 








表 11-1 调制 频率 高 低 的 影响 


















































H 流 波 形 




















俞 出 电流 
调制 频率 илин н 漏电 流 对 外 干扰 | du/dt | 电机 振动 | 电机 发 热 | 低频 力矩 | 低频 转 矩 的 稳定 性 
高 小 好 大 大 大 小 小 小 好 
低 大 差 小 小 小 大 大 大 差 




















11.1.2 V/F 控制 或 电压 矢量 控制 








传统 的 变频 调 速 模式 ， 变 频 需 只 是 一 个 恒 比 的 变频 变 幅 电源 ， 对 于 所 驱动 的 不 同 电 
动机 或 电动 机 组 合 ， 对 于 不 同 的 电动 机 负载 有 着 相同 的 输出 特性 。 调 速 性 能 取决 于 交流 



























































同 功率 电动 机 ， 起 重 行业 已 较 少 使 用 V/F 或 电压 矢量 控制 。 
11.1.3 电流 矢量 控制 























BE 动机 本 映 的 特性 。 采 用 1 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 时 ， 理 论 上 只 能 采用 V/F 控制 或 
电压 矢量 控制 模式 。 随 着 愈 来 愈 多 的 变频 融 品 牌 允许 在 开 闭 环 电流 矢量 控制 时 驱动 多 人 台 











ө 概述 : 电流 矢量 控制 是 模拟 直流 电机 的 调 速 方式 ， 变 频 顺 作为 电机 控制 器 ， 
针对 所 驱动 的 不 同 电 动机 或 电动 机 组 合 ， 针 对 不 同 的 电动 机 负载 有 着 不 同 的 输出 特 
性 。 调 速 性 能 取决 于 变频 器 与 电动 机 的 配合 。1 台 变 频 器 驱动 1 台电 动机 时 ,采用 电 
流 矢量 控制 通常 能 够 获得 较 好 的 调 速 特性 。 随 着 技术 的 进步 ， 现 在 许多 品牌 的 变频 
器 在 1 人 台 变 频 器 驱动 多 台 同 功率 电动 机 时 ， 也 能 采用 电流 矢量 控制 获得 较 好 的 调 速 

































































特性 。 





























ө 基本 原理 : 通过 对 电动 机 特性 的 分 析 和 电动 机 转子 位 置 的 测量 
电流 随 负 载 变 化 ， 




















频 器 和 输出 电流 的 大 小 和 相位 ， 使 得 电动 机 的 励磁 电流 保持 恒定 ， 转 矩 
励磁 电流 和 转 矩 电流 的 夹 角 始终 保持 为 直角 ( 见 图 11-4) 。 





或 计算 ,调节 变 
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ө 无 传感器 电流 矢量 控 yai 
制 : 没有 轴 位 置 (速度 ) A 
环 , 不 需要 配置 高 速 轴 编 码 
器 ， 通 过 计算 获得 电机 转子 的 
人 位置， 理论 上 能 够 使 电动 机 在 
1% 额定 速度 运行 时 输出 满 转 
和 矩 。 换 句 话 说， 就 是 能 够 达到 
100 的 调 速 比 。 

ө 带 传感器 电流 矢量 控 КОТИК 
制 : 需要 轴 位 置 (速度 ) A 
环 ， 需 要 配置 高 速 轴 旋 转 编码 
器 ， 通 过 测量 获得 电机 转子 的 
人 位置， 理论 上 能 够 使 电动 机 在 零 速 运行 时 输出 满 转 矩 ， 并 且 有 和 较 快 的 动态 响应 速度 。 针 
对 起 重 行业 的 应 用 ， 带 传感器 矢量 控制 能 够 实现 抱 闸 无 磨损 ， 电 机 不 堵 转 ， 并 由 于 其 带 
有 电动 机 位 置 检测 而 具有 较 高 的 安全 性 。 

11.1.4 共 直 流 母 线 系统 

在 起 重 行业 ， 共 直流 母线 系统 经 常 被 狭义 的 认定 为 使 用 1 套 整 流 回 馈 装置 和 多 个 道 
变 器 ( 含 直流 部 分 ) 所 组 成 的 系统 。 而 广义 的 共 直 流 母 线 系统 还 可 以 有 多 种 形式 ， 如 1 
套 整 流 装置 和 多 个 逆 变 装置 组 成 的 系统 ; 多 个 变频 器 的 直流 母线 连接 后 共用 1 个 制 动 单 
元 或 回馈 单元 的 系统 ; 1 套 整 流 单 元 或 整流 回馈 单元 和 多 个 〈 不 使 用 整流 部 分 的 ) 变频 
器 组 成 的 系统 等 ， 实 质 上 都 属于 共 直 流 母 线 系 统 。 

采用 共 直 流 母 线 系统 最 大 的 好 处 是 ， 当 有 1 个 或 多 个 逆 变 器 (或 变频 器 ) 运行 于 
制 动 状态 时 ， 制 动能 量 返回 到 直流 母线 后 ， 能 够 被 其 他 运行 于 电动 状态 的 逆 变 器 (或 
变频 器 ) 所 利用 ， 节 省 能 量 ， 降 低 系统 对 制 动 (或 回馈 ) 部 分 功率 的 需求 。 


11.2 变频 器 的 常用 选 件 


11.2.1 交流 电抗 器 

交流 电抗 器 的 主要 作用 有 : 降低 变频 器 对 电网 的 谐 波 干扰 ， 提 高 功率 因数 ; 降低 电 
网 中 其 他 设备 产生 的 扰动 或 过 电压 ， 保 护 整流 器 件 。 

对 于 变频 需 本 身 ， 特 别 是 对 于 已 经 标 配 了 直流 电抗 器 的 变频 咒 ， 交 流 电抗 器 并 非 必 
须 。 但 对 于 在 起 重 机 中 使 用 的 变频 器 ， 由 于 以 下 情况 的 普遍 存在 ， 交 流 电 抗 器 的 使 用 是 
必要 的 . 

ө 电网 各 相 之 间 的 电压 不 平衡 超过 额定 电压 的 1. 8% 。 

ө 电网 容量 较 大 (变压器 总 容量 超过 单 台 变频 需 容 量 的 10 倍 以 上 ) 。 

ө 同一 供电 线路 上 安装 有 多 人 台 变 频 器 。 

变频 器 的 交流 电抗 器 参数 见 表 11-2。 


















































图 11-4 电流 矢量 控制 原理 
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变频 器 功率 /kW 


0.75 ~ 


表 11-2 变频 器 交流 电抗 器 各 参数 的 参考 值 












































11.2.2 直流 电抗 器 


























直流 电抗 融 又 称 为 平 波 电 抗 器 ， 使 月 









































1.5 | 2,2-4 5.5 ~7.5 11 ~15 18.5 ~22 30 ~ 55 75 
电感 量 /mH 10 4 2 1 0.5 0.3 0. 155 
电流 /A 4 10 16 30 60 100 184 
变频 器 功率 /kW | 90 ~110 130 160 200 250 ~280 310 400 500 
电感 量 /RH 120 98 66 60 38 32 60*2 38 +2 
电流 /A 222 264 344 450 613 720 50*2 | 613*2 


日 直流 电抗 带 的 主要 目的 是 降低 谐 波 干扰 。 由 于 
在 达到 同样 降低 谐 波 水 平时 ， 采 用 直流 电抗 器 比 采 用 交流 电抗 器 成 本 更 低 而 损失 的 压 
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ДЕ 





也 较 小 。 故 越 来 越 多 的 变频 器 通过 内 置 直 流 电抗 器 ,来 实现 日 益 受 到 重视 的 降低 谐 波 的 


要 求 。 























大 了 


以 交流 




















Дт EH 











变频 器 功率 /kW 


果 与 直流 电抗 基本 相 
电动 机 侧 的 
电抗 器 代替 
功率 75kW 及 以 下 变频 器 的 直流 
原 厂 直 流 电 抗 如 。 











同 。 同 时 使 用 
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电压 损失 〈 交 直流 





流 电抗 器 。 





























表 11-3 不 同 功率 变频 器 的 直流 电抗 器 参数 


2.2—3 


4 5.5 


22-37 


昌 在 起 重 行业 ， 由 于 不 可 省 去 交流 电抗 器 〈 见 11. 2. 1) ， 而 交流 电抗 器 的 降 谐 波 效 
交 直 流 电抗 器 固然 可 以 更 好 的 降低 谐 波 干扰 ， 但 也 加 
电抗 器 上 都 存在 1% ~3% 的 压 降 ) 。 因 此 ， 笔 者 推荐 





电抗 器 参数 ， 可 参考 表 11-3 选择 ，90kW 及 以 上 变 





电感 量 /mH 


6.8 


3.9 3.2 


0.52 








电流 /A 





2.25 


8 








11.2.3 电动 机 电抗 器 


电动 机 电抗 器 的 主要 作用 : 限制 


10.7 14.3 





























动机 端子 上 的 du/dt、 降 低 























保护 电动 机 。 有 以 下 两 种 情况 之 一 存在 时 ， 电 动机 电抗 需 是 必须 的 。 


变频 器 到 电动 机 的 




















的 电缆 的 最 大 长 度 、 是 否 使 用 屏蔽 电缆 、 


有 关 。 


旧 起 重 机 改造 项 


所 降低 )。 











目 未 更 换 电 动 

















机 (使 用 





日 











电缆 较 长 是 否 必 须 使 用 电动 机 电抗 需 ， 


电动 机 时 ， 














84.5 








ATV71 变频 右 的 电动 机 电缆 长 度 与 电动 机 电抗 器 的 关系 ， 见 表 11-4: 


如 果 采 用 1 台 变 频 器 驱动 多 台 


部 























电动 机 接地 泄漏 电流 、 


与 变频 器 输出 端 到 电动 机 
变频 器 的 功率 、 品 牌 及 电动 机 额定 电压 等 因素 


电动 机 的 绝缘 等 级 很 可 能 


BE 动机， 在 计算 变频 器 到 电动 机 的 电 绕 时 ， 需 要 将 全 
绕 的 长 度 加 起 来 ， 作 为 判断 是 否 需 要 使 用 电动 机 电抗 器 的 依据 。 
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表 11-4 ATV71 变频 器 电动 机 电线 长 度 与 电动 机 电抗 器 选 件 



























































变频 器 功率 /kW 变频 器 型 号 最 大 屏蔽 电缆 长 度 /m | 最 大 非 屏蔽 电缆 长 度 /m | 需要 选 件 型 号 
50 100 软件 处 理 
75 90 VW3A5101 
0.75 ~4 ATV71 HO75N4- HU40N4 
85 95 VW3 А5102 
160 200 VW3 А5103 
50 100 软件 处 理 
85 95 VW3 A5102 
5.5~15 ATV71HU55N4- HD15N4 
160 200 VW3 А5103 
200 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
85 95 VW3 A5102 
18 ~5 ATV71HD18N4 
160 200 VW3A5103 
200 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
22 ~30 ATV71HD22N4- HD30N4 140 170 VW3 А5103 
150 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
37 ATV71HD37N4 97 166 VW3 А5103 
200 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
45 ~75 ATV71HD45N4- HD75N4 
150 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
90 ATV71HD90N4 х 
200 300 VW3A5104® 
100 150 软件 处 理 
110—132 ATV71HC11N4- HC13N4 И 
150 250 VW3A5105® 
100 150 软件 处 理 
160 ~ 200 ATV71HC16N4- HC20N4 ч 
250 300 VW3A5S106 
100 150 软件 处 理 
220 ATV71HC25N4 И 
250 300 Үүз А5106 
100 150 软件 处 理 
250 ATV71HC25N4 _ 
200 250 VW3A5107® 
100 150 软件 处 理 
280 ~315 ATV71HC28N4- HC31N4 
200 250 VW3A5107® 
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( 续 ) 

变频 器 功率 /kW 变频 器 型 号 最 大 屏蔽 电缆 长 度 /m | 最 大 非 屏蔽 电缆 长 度 /m | 需要 选 件 型 号 
100 150 软件 处 理 
355 ATV71HC40N4 
200 250 VW3A5107® 
100 150 软件 处 理 
400 ATV71HC40N4 Й 
250 300 VW3A5108® 
100 150 软件 处 理 
500 ATV71HC50N4 н 
250 300 VW3A5108® 











D 型 号 VW3A5104 ~5108 由 3 个 器 件 组 成 。 


11. 2.4 


能 耗 制 动 和 回馈 制 动 单元 
当 起 升 机 构 下 放 重 物 时 ， 当 室外 起 重 机 顺风 和 运行 时 ， 当 起 重 机 沿 着 带 坡度 的 





行 时 ， 当 快速 运行 的 起 重 机 运行 机 构 突 然 降 速 时 ， 为 了 降低 驱动 对 象 的 势能 或 动 








动机 将 转变 成 发 电机 ， 向 变频 器 的 直流 侧 回 馈 电 能 。 














变频 器 直流 侧 的 回馈 
过 制 动 单元 ; 




















电能 累计 至 
从 直流 侧 电能 释放 到 




















元 回馈 到 电网 ( 回馈 制 动 )， 避 免 故 障 发 生 。 
一 般 来 说 ， 制 动 或 回馈 对 起 升 机 构 和 非 平衡 式 变 幅 机 构 是 必须 的 ， 而 对 平移 机 构 、 
旋转 机 构 和 平衡 式 变 幅 机 构 并 不 总 是 必须 的 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 可 能 会 发 现 一 些 运 行 














轨道 下 
能 ， 电 


| 一 定 程 度 后 ， 将 引发 直流 侧 电压 过 高 故障 。 需 要 通 
剖 动 电阻 上 转换 成 热能 (能 耗 制 动 ) ， 或 者 通过 


回馈 单 








机 构 实 际 上 并 不 存在 发 
































电工 况 或 昌 有 发 
我 们 通常 还 是 会 为 其 配置 能 耗 或 回馈 制 动 装置 。 





电工 况 ， 但 提供 的 








回 














制 动 单 元 和 制 动 电阻 的 选 型 ( 见 24.3.4 和 24.5.3)。 
能 耗 制 动 和 回馈 制 动 的 选择 以 及 其 他 制 动 方式 的 讨论 ， 见 14. 1。 
制 动 单元 是 开关 器 件 ， 制 动 电阻 上 的 电流 为 矩形 波 ， 有 着 很 高 的 du/dt。 制 动 回 路 















































айка, 


能 量 很 小 , 但 为 了 安全 ， 


馈 











(导线 和 制 动 电阻 ) 的 电感 效应 不 容 忽略 ， 同 时 ， 制 动 回路 还 是 强 干扰 源 。 因 此 ， 制 动 
电阻 应 选用 无 感 电阻 ， 制 动 电阻 的 两 根 电缆 应 尽 可 能 短 ， 并 在 走 线 时 尽 可 能 靠近 ， 制 动 
































回路 的 导线 应 远离 敏感 器 件 及 其 信号 传输 线 。 
制 动 电阻 ， 特 别 是 起 升 机 构 制 动 电阻 上 发 热 现 象 十 分 严重 。 所 以 制 动 电阻 不 宜 放 








置 在 电气 室 或 封闭 空间 ; 制 动 











电阻 必须 采用 强制 通风 措施 ， 


























剖 动 电阻 的 安装 位 置 需 远离 


热 敏 感 器 件 ;， 制 动 电阻 的 安装 应 设置 隅 离 装置 ， 防 止 高热 部 分 被 接触 。 
































21)。 因 此 ， 制 动 回路 应 采用 双重 绝缘 以 防止 直接 接触 危险 。 
11.2.5 其 他 常用 的 变频 器 选 件 

@ LO 扩展 卡 : 不 同 品牌 ， 不 同型 号 的 变频 器 ， 本 体 一 般 带 有 4 ~8 个 可 编程 
开关 量 输入 端 、2 ~4 个 可 编程 开关 量 输 出 端 、2 ~ 3 个 模拟 量 输入 端 和 1 ~ 2 个 模 








拟 量 输出 端 。 如 果 这 些 输入 输出 端 








扩展 。 








由 于 直流 高 压 的 存在 及 直流 分 量 的 影响 ， 制 动 回 路 的 人 身 安全 措施 较 难 处 理 ( 见 





口 不 够 用 ， 就 需要 配置 1 ~2 块 1/0 扩展 卡 进行 
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ө 编码 器 卡 : 变频 器 采用 闭环 电流 矢量 控制 时 ， 必 须 配 置 高 速 轴 旋 转 编码 器 。 昌 
然 有 些 变频 器 的 编码 器 卡 是 标 配 的 ， 但 为 了 节省 成 本 和 能 够 配 用 不 同类 型 旋转 编码 器 ， 
大 部 分 品牌 的 变频 器 在 闭环 控制 时 需要 选 配 编码 器 卡 。 选 配 编码 器 卡 时 ， 要 注意 配合 旋 
转 编码 器 的 信号 类 型 和 电压 。 

ө 通信 卡 : 一 般 来 说 ， 变 频 器 都 会 带 有 1 个 或 多 个 标 配 的 通信 口 。 如 施耐德 电气 的 
ATV71 变频 器 ， 标 配 有 低速 (ModBus) 和 高 速 (CAN-open) 2 个 通信 口 。 如 果 变 频 器 
标 配 通信 口 不 够 用 (如 通信 速度 不 够 ) 或 不 适用 (如 通信 协议 与 控制 器 不 相配 ) ， 就 需 
要 配置 通信 卡 选 件 。 配 置 通 信 卡 在 不 同 品牌 变频 器 PLC 之 间 通 信 时 ， 要 注意 通信 卡 对 
协议 的 支持 程度 。 有 些 通信 卡 只 保证 协议 的 通信 正常 ， 但 不 保证 协议 的 通信 速率 等 指标 
的 实现 〈 如 建立 在 低速 通信 口 基础 上 的 高 速 通信 协议 网 关 ) 。 由 于 标 配 通信 口 被 占用 而 
选用 通信 卡 时 ， 要 确认 变频 器 能 否 同时 支持 标 配 通 信 口 和 通信 卡 。 

ө 工艺 卡 : 有 些 变频 器 本 身 支持 对 特殊 工艺 要 求 的 编程 ， 如 АВВ 的 ASC800 系列 
变频 器 ;而 有 些 变 频 器 需要 使 用 工艺 卡 来 支持 特殊 工艺 要 求 ， 如 施耐德 电气 的 
ATV71 系列 变频 器 ; 西门子 6SE70 系列 变频 器 同时 支持 本 体 的 编程 和 工艺 卡 。 一 般 
来 说 ， 变 频 器 本 体 支 持 的 工艺 编程 能 力 远 小 于 工艺 卡 的 编程 能 力 。 需 要 变频 器 执行 
一 些 特 殊 功能 时 ， 工 艺 卡 〈 或 本 体 特 殊 功 能 编程 ) 是 十 分 有 用 的 ， 有 时 甚至 是 必 不 
可 少 的 。 

11.2.6 AFE 

AFE (Active Front End) 又 名 有 源 前 端 ， 为 无 谐 波 整流 回馈 单元 。 它 可 以 代替 变频 
器 的 整流 单元 为 直流 母线 供电 ， 又 可 将 直流 母线 上 多 余 的 电能 回馈 到 电网 ， 避 免 直 流 母 
线 的 电压 过 高 故障 。 
与 传统 的 整流 回馈 单元 相 比 ，AFE 的 显著 特点 是 谐 波 非常 低 。 但 同时 价格 也 相当 
在 AFE 后 面 ， 可 以 带 多 台北 变 器 (没有 整流 部 分 的 变频 器 ) 或 变频 器 (许多 品牌 
的 变频 器 可 以 由 直流 母线 供电 ) ， 构 成 共 直流 母线 系统 。 

变频 器 虽然 有 功率 标定 ,但 选 型 的 实际 参数 是 电流 ， 功 率 只 是 参考 ;而 АКЕ 虽然 
有 电流 标定 ， 但 选 型 的 实际 参数 是 功率 ,输出 电流 只 是 参考 。 这 个 概念 的 实际 意义 在 
F: 负载 低速 运行 (功率 需求 降低 但 电流 需求 未 降低 ) 对 变频 器 是 没有 意义 的 (不 能 
根据 功率 降 容 使 用 ) ， 但 对 AFE 是 有 意义 的 ( 可 以 根据 功率 降 容 使 用 ) 。 

AFE 整流 回馈 单元 通常 允许 并 联 使 用 。 

AFE 系统 允许 后 级 功率 大 于 前 级 功率 ( 直流 母线 上 道 变 器 或 变频 器 的 功率 总 和 大 
于 AFE 整流 回馈 单元 的 功率 ) ， 但 对 直流 母线 上 的 总 电容 有 限制 。 

起 重 电 控 设计 人 员 一 般 只 需要 确定 所 需要 的 АКЕ 功率 和 逆 变 器 功率 ， 带 有 AFE 的 
起 重 机 驱动 系统 ， 应 当 由 变频 器 工厂 的 技术 支持 人 员 提 供 选 型 和 设计 。 


11.3 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 及 常用 选 件 


11.3.1 ATV71 基本 电压 等 级 的 主要 型 号 及 附件 选 型 
ATV71 变频 器 的 型 号 及 主要 附件 ， 见 表 11-5。 
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表 11-5 ATV71 变频 器 及 其 附件 
2 额定 “| 济 线 1 
杰 频 器 型 号 oe ee 线路 电抗 流 电抗 器 | 制 动 单元 | 最 小 制 动 
AW К P 器 从 器 型 号 型 号 型 号 电阻 /Q 
ATV71HO75N4 | 0.75 | 3.7/1.77 2.3 5 VW3A4551 | VW3A4501 内 置 56 
ATV71HU15N4 | 1.5 5.8/3. 34 4.1 10 VW3 А4551 | VW3 А4502 内 置 56 
ATV71HU22N4 | 2.2 8. 2/4. 83 5.8 10 VW3A4552 | VW3A4503 内 置 56 
ATV71HU30N4 | 3.0 | 10.7/6.13 | 7.8 16 VW3A4552 | VW3A4503 内 置 34 
ATV71HU40N4 | 40 | 14.1/8.24 | 10.5 20 VW3A4552 | VW3A4504 内 置 34 
ATV71HU55N4 | 5.5 |20.3/10.81 | 14.3 25 VW3A4553 | VW3A4505 内 置 23 
ATV71H75N4 | 7.5 27/15. 01 17.6 35 VW3A4553 | VW3A4506 内 置 19 
ATV71HDIIN4 | 11 36.6/21.1 | 27.7 50 ҮҮЗ А4554 | ҮҮЗ А4507 内 置 12 
ATV71HD15N4 | 15 48/28. 2 33 63 VW3 А4554 | VW3 А4508 内 置 7 
ATV71HD18N4 | 18.5 | 45.5/33.9 41 63 VW3A4555 |VW3A4508® 内 置 7 
ATV71HD22N4 | 22 50/40. 87 48 63 VW3A4555 | VW3A4510® 内 置 13.3 
ATV71HD30N4 | 30 66/54. 1 66 100 | VW3A4556 | VW3A4510® 内 置 13.3 
ATV71HD37N4 | 37 84/66. 43 79 125 | VW3A4556 |үўї3А4510® 内 置 6.7 
ATV71HD45N4 | 45 104/83. 11 94 140 | VW3A4556 |VW3A4511® 内 置 5 
ATV71HD55N4 | 55 120/98. 6 116 180 | VW3A4556 |VW3A4511® 内 置 5 
ATV71HD75N4 | 75 167/134 160 250 | VW3A4557 | VW3A4511® 内 置 3.3 
ATV71HD90N4 | 90 166 179 250 | VW3A4558 内 置 内 置 2.5 
ATV71HC11N4 | 110 202 215 315 | VW3A4559 内 置 内 置 1.9 
ATV71HC13N4 | 132 239 259 400 | VW3A4560 内 置 内 置 1.9 
ATV71HC16N4 | 160 289 314 400 | VW3A4561 内 置 内 置 1.9 
ATV71HC20N4 | 200 357 387 500 | VW3A4562 内 置 VW3A7101 | 1.05 
ATV71HC25N4 | 220 396 427 630 | VW3A4562 内 置 VW3A7101 | 1.05 
ATV71HC25N4 | 250 444 481 630 | УҰЗ А4563 内 置 VW3A7101 | 1.05 
ATV71HC28N4 | 280 494 550 700 | VW3A4564 内 置 VW3A7101 | 1.05 
ATV71HC31N4 | 315 555 616 800 | VW3A4564 内 置 VW3A7101 | 1.05 
ATV71HC40N4 | 355 637 671 1000 | VW3A4565 内 置 VW3A7102 | 0.7 
ATV71HC40N4 | 400 709 759 1000 | УЗ А4566 内 置 VW3A7102 | 0.7 
ATV71HC50N4 | 500 876 941 1250 | ҮЗ А4567 内 置 VW3A7102 | 0.7 
O /前 是 未 加 直流 电抗 器 前 的 线 电流 ，/ 后 是 加 了 直流 电抗 器 选 件 后 的 线 电流 。 
© 内 置 直 流 电抗 器 为 1% 压 降 ( 非 足 额 直流 电抗 ) 。 

















ATV71 变频 器 的 常用 选 件 ， 见 表 11-6。 
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ATV71 的 回馈 制 动 单元 选 型 ， 见 表 11-7。 


表 11-6 ATV71 变频 器 选 件 

































































































































































名 Ж 型 号 л ж 
编码 央 卡 VW3A3401 RS422 兼容 微分 输出 5V 
编码 央 卡 VW3A3402 RS422 兼容 微分 输出 15V 
编码 器 卡 VW3A3403 集 电极 开路 输出 12V 
编码 器 卡 VW3A3404 集 电极 开路 输出 15V 
编码 器 卡 VW3A3405 推 挽 式 输出 12V 
编码 器 卡 VW3A3406 推 挽 式 输出 15V 
编码 器 卡 VW3A3407 推 挽 式 输出 24V 
逻辑 1/0 F VW3A3201 1 个 继电器 输出 ，4 个 逻辑 输入 ,2 个 逻辑 输出 ，1 路 PTC 探头 
ДЕЕ ВРЕТ 2 ым 2 个 模拟 输出 ， 1 个 继电器 输出 ,4 个 逻辑 输 
А, 2 个 逻辑 输出 ，1 路 PTC 探头 ，1 路 30kHz 频率 控制 输入 
РЕМ ААИ 10 Сока СТЕУ ие Кее ма 
和 2 个 上 升 沿 捕捉 输入 ) 6 个 逻辑 输出 和 2 个 模拟 输出 
通信 附件 ”| VW3A CAN KCDF 180T | 带 1 个 线路 终止 器 的 9 针 SUBD 插座 型 连接 器 
VW3CANA71 RJ45 转 SUBD 插头 型 连接 器 ， 用 于 变频 器 CANOPEN 从 端口 
表 11-7 能 量 回馈 单元 选 型 
型 5 最 大 电流 /A 连续 制 动 功率 /kW 最 大 制 动 功率 /kW 
VW3 A7201 11 7 7 
VW3 A7202 20 13 13 
VW3 A7203 32 11 22 
VW3 A7204 48 21.5 33 
VW3 A7205 65 26 45 
VW3 A7206 102 32 70 
VW3 A7207 130 38 90 
VW3 A7208 195 38 135 
VW3 A7209 231 86 160 
VW3A7210 289 120 200 
VW3 A7211 360 135 250 
ҮЗ А7212 500 200 345 
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11.3.2 施耐德 电气 变频 器 产品 一 览 (ILK 11-8) 





表 11-8 施耐德 电气 变频 器 产品 






















































































电压 等 级 /V 功率 /kW 变 频 器 能 耗 制 动 回馈 制 动 AFE 
380 ~480 0.37 ~75 100% 连续 ， 内 置 
400V 
РЕ 2 # , 连续 д 
380—480 90 ~ 160 ATV71-N4 系列 75% 连续 ， 内 置 =120kW 
380 ~ 480 200 ~ 500 200/400kW 外 置 VW3A72 系列 
380 ~415 90 ~ 160 75% 连续 ， 内 置 RON 
三 138kW 
380 ~415 160 ~ 500 ATV71 柜 机 200/400kW， 外 置 
380 ~415 630 ~ 1300 一 一 
500 ~ 690 1. 5/2. 2 ~ 55/75 100% 连续 ， 内 置 一 
500 ~ 690 75/90 ~ 132/160 АТУ71-Ү 系列 75% 连续 ， 内 置 一 бү 
500 ~ 690 132/160 ~ 500/630 300/400kW ， 外 置 == 三 102KW 
500 ~ 525 75 ~ 132 75% 连续 ， 内 置 一 
600V 
500 ~ 525 160 ~ 500 300/400kW， 外 置 一 
三 123kW 
500 ~ 525 800 ~ 1500 = 二 
ATV71 柜 机 
600 ~ 690 110—160 75% Ж, рр 一 690V 
三 142kW 
600 ~ 690 200 ~ 630 300/400kW， 外 置 一 
600 ~ 690 800 ~ 2000 — — 

















12 ”变频 器 在 起 重 行业 上 的 设计 与 调试 


12.1 基本 设计 概念 
为 清晰 说 明 问题 起 见 ， 本 节 以 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 为 例 进行 讲解 ， 其 他 品 


牌 变频 器 可 能 
12.1.1 输入 输出 设置 
ATV71 变 


辑 两 用 输出 、 
(1) LI 
(2) 102 
(3) LB 
(4) LI4 
(5) LI5 
(6) LI6 





在 名 称 、 功 能 、 配 置 等 方面 略 有 不 同 。 




















频带 有 6 个 逻辑 输入 、2 个 继电器 逻辑 输出 、2 个 模拟 输入 、1 ЛЧ 
外 加 1 个 安全 输入 端 。 其 最 常见 的 设置 : 

正 向 运行 。 

反 向 和 运行。 

故障 复位 。 

预 置 速度 2。 

预 置 速度 4。 

根据 需要 选择 以 下 设置 。 
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ө 预 置 速度 (需要 6 ~9 段 预 置 速度 时 ) 。 

ө 电动 机 РТС 保护 。 

ө 制动器 触 点 反馈 〈 使 用 制动器 反馈 触 点 时 ) 。 

ө 第 2 组 参数 切换 (变频 器 需要 分 时 驱动 2 个 机 构 时 ) 。 

ө 快速 停车 (申请 2 级 停车 过 程 ) 。 

(7) КІ 变频 器 故障 。 

(8) R2 制动器 控制 ， 用 于 制 动 逻 辑 功 能 。 

(9) DOI (A01): 故障 组 1， 用 于 需要 作 报 警 处 理 的 故障 ， 如 电动 机 过 载 、 通 信 故 
障 〈 非 通信 控制 ) 等 。 

(10) PWR 输入 端 : 建议 将 PWR 输入 端 用 于 “0 级 和 1 级 外 部 故障 ”输入 (IL 
19) 。 当 发 生 需 要 立即 进行 机 械 制 动 的 故障 时 及 时 封锁 变频 器 输出 。 

(11) АП 预 置 多 段 速 时 的 第 1 挡 速 度 的 设置 。 

(12) A2 MEH. 
12.1.2 基本 参数 设置 

ATV71 有 1.1~1.14 共 14 组 菜单 。 其 中 1.1 用 于 简单 运行 (全 部 参数 均 可 在 其 他 
参数 组 设置 )，1. 2 用 于 小 面板 显示 设置 ，1.9 用 于 通信 ，1. 10 用 于 诊断 ，1. 11 MFE 
硬件 识别 ，1. 12 用 于 恢复 出 厂 设置 ,，1.13 和 1.14 用 于 工艺 卡 。 这 里 进行 说 明 的 只 是 
1.3 ~1.8 六 组 菜单 。 其 中 菜单 1. 3 ~ 1. 5 在 本 节 人 介绍， 菜单 1.6 ~1.8 在 紧 接着 的 各 节 介 
绍 。 当 某 参 数 在 多 组 菜单 中 重复 出 现时 ， 只 选择 在 其 中 1 组 菜单 里 进行 说 明 ， 部 分 应 用 
参数 将 留待 本 章 后 面相 应 的 功能 设计 部 分 进行 说 明 ， 在 常规 应 用 中 ,保留 出 厂 设置 的 参 
数 ， 在 此 不 进行 描述 。 

菜单 1. 3 基本 参数 设置 ， 见 表 12-1。 

菜单 1. 4 电动 机 控制 参数 组 设置 ， 见 表 12-2。 

菜单 1.5 输入 输出 设置 ， 见 表 12-3。 


表 12-1 ATV71 变频 器 菜单 1.3 设置 参数 组 































































































代 B 参数 名 称 说 明 
ЖОН 一 般 为 0， 采 用 电压 矢量 控制 时 也 可 设置 为 电动 机 能 够 输出 额定 转 矩 
LSP 低速 频率 
的 最 小 频率 
HSP 高 速 频率 最 高 弱 磁 速度 时 的 所 需 频率 





驱动 单 台 电动 机 时 ， 一 般 在 调试 完成 后 设置 为 电动 机 的 额定 电流 ， 需 
要 电动 机 较 长 时 间 运 行 于 过 载 状态 时 ， 根 据 实际 电动 机 热 特性 和 工艺 要 
求 设置 ， 或 设置 成 最 大 值 ， 用 其 他 方式 (如 电动 机 РТС 预 埋 电阻 ) 对 电 
动机 进行 热 保护 ;驱动 多 台电 动机 时 ， 设 置 为 最 大 值 





tH 电动 机 热 保 护 电流 





























电动 机 没有 强制 风 冷 时 可 根据 调试 情况 设置 此 参数 ， 在 电动 机 可 能 过 
tLS 低速 运行 超时 热 前 终止 低速 运行 。 但 此 参数 的 设置 并 不 能 为 电动 机 提供 完全 的 安全 
保障 
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(Ж) 
代 m 参数 名 称 说 明 
JPF 跳 转 频率 1 
F2 跳 转 频率 2 
] шы 仅 在 起 重 机 相应 机 构 在 某 频 率 点 出 现 共振 现象 时 设置 
ЈЕЗ 跳 转 频率 3 
ЈЕН БЫ Y I 
# 12-2 ATV71 变频 器 菜单 1. 4 电动 机 参数 组 
кош 参数 名 称 说 明 
bFr 标准 电动 机 频率 根据 电动 机 铭牌 
nPr 电动 机 额定 功率 根据 电动 机 铭牌 
UnS 电动 机 额定 电 夺 根据 电动 机 铭牌 
nCr 电动 机 额定 电流 根据 电动 机 铭牌 
nSP 电动 机 额定 速度 根据 电动 机 铭牌 
Fr 最 大 输出 频率 必须 大 于 等 于 高 速 频率 
tUn 自 整定 调试 前 需要 进行 一 次 自 整定 
闭环 电流 矢量 控制 模式 时 ， 输 出 相 序 与 编码 器 方向 有 关 ， 不 能 随便 
PHr 改变 输出 相 序 | ш. EILEAR, ШЫНЫ ЖА, ESE, Ж 
免 改 接线 
FVC: 闭环 电流 矢量 控制 ， 起 升 机 构 推荐 使 用 ， 需 要 配置 编码 器 卡 和 
高 速 轴 旋转 编码 器 ，SVCI， 开 环 电流 矢量 控制 ，1 台 变频 器 驱动 1 台电 
C 动机 控制 类 型 з 4 р 
" Е 动机 时 推荐 使 用 ， 可 用 于 1 台 变频 器 驱动 多 台 同 功率 电动 机 ; SVCV: 
环 电压 矢量 控制 ， 只 用 于 1 台 变频 器 驱动 多 台电 动机 
动机 低速 转 矩 不 够 时 可 尝试 提高 本 参数 ， 但 无 效 时 应 恢复 原 值 。 便 
UFr IR 定子 不 降 补偿 | 用 锥 形 电动 机 时 ， 应 逐步 提高 本 参数 至 电动 机 的 抱 闸 在 起 动 时 能 够 可 千 
释放 
常设 置 为 【0]， 不 进行 滑 差 补 偿 。 当 机 构 由 单 变频 驱动 时 ， 如 果 需 要 
SLP 洛 差 补偿 提高 速度 的 精度 ， 可 调整 此 参数 ， 使 空 载 速度 与 满载 速度 基本 相同 。 机 
构 由 多 变频 驱动 时 ， 此 参数 的 使 用 会 加 剧 电动 机 之 间 的 转 矩 不 均衡 
EnS 编码 器 信号 类 型 
боо 起 重 行业 一 般 仅 FVC 控制 时 使 用 编码 器 ， 用 途 会 自动 被 设置 为 【调节 
Е 和 监视 】 (xzEC) ， 按 实际 编码 器 设置 信号 类 型 和 脉冲 数量 ， 并 在 闭环 调 
Eig 编码 器 检查 。。 | 试 前 检查 编码 器 信号 和 方向 
EnU 编码 器 用 途 
驱动 单 台电 动机 时 ， 一 般 在 调试 完成 后 设置 为 电动 机 额定 电流 的 1.5 
cu E 流 限 幅 倍 ， 需 要 电动 机 运行 于 过 载 状态 时 ， 根 据 实际 电动 机 特性 和 工艺 要 求 设 















































置 。 驱 动 多 台电 动机 时 设置 为 最 大 值 
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( 续 ) 
Кк в 参数 名 称 说 明 








当 变 频 右 输出 端 到 电动 机 的 电缆 较 长 而 又 未 采用 电动 机 电抗 器 时 ， 可 
激活 此 参数 保护 电动 机 ， 但 效果 有 限 





SUL | 电动 机 波动 电压 限 幅 






































建议 用 示波器 检查 电动 机 端子 上 的 过 电压 值 ， 在 保证 过 压 限 幅 效果 的 
前 提 下 取 较 小 值 

















SOP “| 瞬间 过 电压 限 幅 优化 





一 般 无 需 改 变 。 降 低 该 参数 会 降低 最 大 制 动 能 力 ,但 同时 也 可 降低 制 
动 电阻 上 的 最 大 瞬 态 电流 


LbA 负载 平衡 详 见 本 书 13. 10.3 


Ubr 制 动 单元 释放 阔 值 























表 12-3 ATV71 变频 器 菜单 1.5 输入 输出 参数 组 














R № 参数 名 称 设置 说 明 
mS 反 转 通常 赋值 给 L2 
d01 d01 分 配 设置 为 AG1 【报警 组 1]】 
АОН АО1 类 型 设置 为 10V 【10V 电压 】 








L: PLA [116 =PTC 报警 】 (如 果 116 设置 为 电动 机 РТС 保护 ) ; 
РІА [РТСІ RE] (如 果 使 用 IO 扩展 卡 的 电动 机 РТС 保护 ); USA 
[KERE]; 15А 【电动 机 热 状 态 到 达 】 ( 如 果 了 驱动 单 台电 动机 ); tHA 
【 (变频 器 ) ЭМЧИ ЕН]; SSb [АЕ wW ЖАНИ]; ЬОА 【 制 动 电 
阻 过 热 报 警 】 ( 如 果 设 置 了 制 动 电阻 热 保 护 ); rSdA 【绳索 松弛 报警 】 
(如 果 使 用 了 弱 磁 升 速 功能 ) 等 











А1С 定义 报警 组 1 









































12.1.3 指令 通道 的 设置 和 切换 (菜单 1.6: 命令 ) 

变频 器 可 以 接受 来 自 不 同 的 渠道 的 指令 ， 如 变频 器 控制 面板 、 变 频 需 端子 排 、 变 频 
器 各 通信 端口 〈 协 议 ) 、 变 频 器 工艺 卡 等 。 

变频 器 指令 分 控制 命令 和 速度 给 定 ， 两 者 可 以 来 自 同一 渠道 (组 合 模式 ) ， 也 可 以 
来 源 于 不 同 渠 道 (隔离 通道 ) 。 

起 重 机 有 时 需要 变频 句 同 时 具有 两 组 指令 来 源 ， 并 可 通过 网 络 或 端子 切换 。 和 常见 
场合 有 : 使 用 网 络 控制 ， 网 络 故障 或 调试 时 使 用 端子 控制 ; 使 用 内 部 工艺 卡 控制 ， 控 利 
卡 故 障 或 调试 时 使 用 端子 控制 等 。 

完全 采用 端子 控制 ， 网 络 只 用 于 监测 (推荐) 时 ， 无 需 改变 默认 设置 。 

完全 采用 网 络 控制 ， 端 子 不 起 作用 (不 推荐 ) 时 : 

© Fr! 【给 定 1 通道 ] = Сап [CANopen] (使 用 CANopen 通信 时 ), 3 Fri 【给 定 1 
通道 】 =nEt 【通信 卡 】( 采 用 其 他 通信 协议 时 )。 

速度 给 定 通 过 网 络 设置 ， 运 行 命令 和 其 他 指令 通过 端子 控制 时 . 

© CHCF 【组 合 模 式 】= SEP【 隔离 通道 ] 。 

ө Fr! 【给 定 1 通道] = Сап [CANopen] (EH CANopen 通信 时 ) 或 =nEt 【通信 
卡 】( 采 用 其 他 通信 协议 时 ) 。 





























ст 

















= 































































































126 起 重 电 控 设 计 参 


жт 





ө Cdi 【命令 通道 1] =tEr【 端 子 排 】。 














当 CHCF 【组 合 模式 】=SIM 【组合 通道 】 (默认 值 ) 时 ， 速 度 给 定 和 控制 命令 为 同 


一 来 源 ， 这 时 切换 指令 来 源 只 需要 改变 给 定 通道 








OFC 【给 定 2 切换] =LI* 【LI* 】，* 为 设计 用 于 切换 指令 来 源 的 逻辑 输入 通 


道 号 。 
ө Frl 【给 定 1 通道 ) 和 2【 给 定 2 通道 】 
子 给 定 、CAN/nEt 网 络 给 定 、APP 工艺 卡 给 定 等 

















分 别 设置 为 二 个 指令 来 源 ， 如 AN Яй 
， 详 见 ATV71 编程 手册 。 


当 CHCF 【组 合 模 式 】= SEP【 隔离 通道 】 时 ， 速 度 给 定 和 控制 命令 可 能 是 不 同 来 














源 ， 这 时 切换 指令 来 源 需 要 同时 改变 命令 通道 和 
ө CCS 【命令 通道 切换 】= LI* [1+], «* 
道 号 。 


给 定 通道 ; 


为 设计 用 于 切换 给 定 来 源 的 逻辑 输入 通 





OFC 【给 定 2 切换 】=LI# 【LI#)】 ，# 为 设计 用 于 切换 命令 来 源 的 逻辑 输入 通道 号 。 
ө LI* 和 LI# 可 采用 同一 个 逻辑 给 定 输入 通道 ， 同 时 切换 命令 与 给 定 通道 。 
ө Cdi 【命令 1 通道 ) 和 Cd2 【命令 2 通道 】 分 别 设 置 为 二 个 控制 命令 的 来 源 。 


























ө Frl 【给 定 1 通道 】 和 了 2 【给 定 2 通道】 
为 方便 了 解 和 和 擎 握 ， 将 起 重 应 用 可 能 接触 到 


















































分 别 设置 为 二 个 速度 给 定 的 来 源 。 
的 几 种 设置 方式 列 在 表 12-4 中 。 





表 12-4 指令 通道 设置 一 览 




















































































































LI* | LI# | CHCF Frl Cdl f2 Cd2 说 W 
АП 全 部 端子 控制 
SIM CAN/nEt - - 全 部 网 络 控制 
APP - - 全 部 工艺 卡 控制 
CAN/nEt tEr 命令 端子 控制 ， 网 络 速度 给 定 
SEP 
APP tEr 命令 端子 控制 ， 工 艺 卡 速度 给 定 
0/1 - АП Е CAN/nEt 全 部 端子 控制 /全 部 网 络 控制 
0/1 SIM АП Я APP 全 部 端子 控制 /全 部 工艺 卡 控制 
0/1 z CAN/nEt - АРР 全 部 网 络 控制 /全 部 工艺 卡 控制 
全 部 工艺 卡 控制 /命令 端子 提供 ， 
0/1 | 0⁄1 CAN/nEt tEr APP APP КЕ 
速度 网 络 提供 
0/1 | 0⁄1 SEP АП Е CAN/nE E S T EAAS E, Шш 
Ш піч Ш = 
度 网 络 提供 
全 部 端子 控制 /命令 端子 控制 ， 速 
0⁄1 | 0/1 All tEr APP tEr Кун 
度 工艺 卡 控制 
12.1.4 故障 管理 (菜单 1.8: 故障 管理 ) 
设置 为 “变频 器 





故障 ”的 RI 继 电 吉 动作 指示 并 引发 停车 过 程 1 





起 重 机 变频 器 故障 应 分 为 停机 故障 和 报警 故障 两 大 类 。 前 者 通 
通 











过 
( 见 19.3) ， 后 者 通过 设置 为 “故障 报 
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警 组 ”的 01 逻辑 














输出 驱动 报警 装置 。 








当 起 重 机 配置 有 网 络 通信 和 显示 器 时 ， 报 警 故 障 的 分 类 可 通过 显示 需 指 示 。 没 有 网 


ЕЛП ШЛУ йт Н) ЖЕ Н 








障 ， 见 13.5) ， 应 增加 WO 扩展 卡 选 件 ， 为 这 些 报警 设置 专用 的 输出 





机 ， 报 警 故 障 无 法 分 类 。 如 果 有 需要 特别 注意 的 报警 (如 制动器 故 





口 ， 并 驱动 相关 的 






































































































































































































































































































































报警 信号 。 
变频 器 故障 管理 参数 ， 有 些 已 经 在 或 将 会 在 相关 功能 的 描述 里 一 并 介绍 ， 其 他 见 表 
12-5, 
# 12-5 故障 管理 参数 设置 
代 є 参数 名 称 设置 说 明 
PtCL PL6 = РТС 探头 如 果 PL6 作为 PTC 探头 使 用 ， 建 议 设置 为 AS ( 始终 监控 ) 
РТС1 РТС1 探头 使 用 VW3A3201 选 件 卡 上 的 РТС 探头 时 ， 建 议 设 置 为 AS (始终 监控 ) 
PTC2 PTC2 探头 使 用 VW3A3202 选 件 卡 上 的 РТС 探头 时 ， 建 议 设 置 为 AS (始终 监控 ) 
TSF 故障 复位 一 般 操 作 台 需要 故障 复位 按钮 。 可 定义 1 个 逻辑 输入 对 应 于 该 按钮 
tHt 热 保 护 类 型 根据 电动 机 类 型 设置 
та E WLAN ВИА 建议 保留 100% 的 默认 值 
ttd2 电动 机 热 阔 值 2 当 变频 器 分 时 驱动 多 电动 机 时 ， 设 置 第 2 个 电动 机 的 热 浆 值 
ttd3 电动 机 热 阔 值 3 当 变频 器 分 时 驱动 多 电动 机 时 ， 设 置 第 З 个 电动 机 的 热 阔 值 
一 般 设置 为 【忽略 报警 ] 。 但 要 将 电动 机 热 报警 定义 为 报警 组 并 在 轰 
Биси би лл 
ОРГ, 输出 断 相 被 制 动 逻 辑 强 制 为 【YES]】 
ipi 输入 断 相 设置 为 【忽略 报警 ]， 通 过 进 线 电源 处 的 断 相 检测 来 保护 输入 断 相 故 
障 。 可 以 将 变频 器 的 输入 断 相 故障 定义 到 报警 组 
一 般 设置 为 【忽略 报警 ] 。 但 要 将 变频 器 热 报警 定义 为 报警 组 并 在 轰 
E Ка аи на 
ІНА 变频 器 过 热 报警 阔 保留 100% 的 默认 值 
БЕ 外 部 故 隧 “可 通过 定义 1 个 逻辑 输入 为 “外 部 故障 ”来 申请 停止 过 程 2 的 “快速 
停车 ”( 见 19.1)。 
= =A EAER 十 应 于 常 开 
m | Ит ey 
UrES 电网 电压 根据 实际 电压 设置 
触发 从 电压 报警 的 电压 值 。 应 当 高 于 电源 侧 欠 电压 报警 的 电压 设置 。 
六 电压 故障 电压 此 故障 于 提示 操作 员 起 重 机 有 因为 从 电压 故障 而 跳闸 的 风险 ， 对 于 提 
升 机 构 ， 欠 电压 报警 还 提示 可 能 因 欠 电压 而 无 法 保证 提起 额定 负载 的 
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(5) 
代 № 参数 名 称 设置 说 明 
根据 所 使 用 的 网 络 设置 对 应 的 网 络 故 障 管理 。 如 果 网 络 通信 只 是 用 于 
显示 和 监控 ， 可 设置 为 【no】 并 将 此 故障 定义 到 故障 组 ; 如果 网 络 通 信 
CLL 网 络 故障 管理 用 于 机 构 控 制 ， 可 设置 为 【rzMP】 (斜坡 停车 ，3 级 停车 过 程 ) 或 
[YES] (自由 停车 ，! 级 停车 过 程 ， 变 频 器 输出 关闭 ， 制 动 器 立即 抱 闸 ) 
(119.1) 
544 负载 不 跟随 监测 闭环 电流 矢量 控制 时 强制 为 【YES】， 开 环 控制 保持 默认 值 【nao] 
ECC 编码 器 连接 闭环 电流 矢量 控制 时 强制 为 【YES】， 开 环 控制 保持 默认 值 【no] 
设置 no 设置 》 EDIE 给 出 报警 信号 。 2 MIE 
Бр ANEREN Ко. 【no】， 设 置 为 报警 故障 组 ， 给 出 报警 信号 。 机 构 在 限 幅 值 下 
维持 作业 
br0 制 动 电阻 过 载 保护 设置 为 【YES】， 并 把 此 故障 定义 到 报警 组 
brP 制 动 电阻 功率 设置 为 所 用 制 动 电阻 的 功率 
brU 制 动 电 阻 阻 值 设置 为 所 用 制 动 电阻 的 阻 值 
保持 默认 配置 【自由 停车 】 (执行 1 级 停车 过 程 ， 变 频 器 输出 关闭 ， 
bUF 动 电阻 故障 管 忆 
ТРЕТО 








12.2 ”应 用 参数 设置 


12.2.1 加 减速 时 间 和 和 斜坡 类 型 (菜单 1.7: 应 月 





(1) 起 重 机 通常 选用 线性 斜坡 

ө Pi 【斜坡 类 型 ] = Lin [R]. 
© АСС 【加 速 时 间 】= 工艺 要 求 。 
ө dEC 【减速 时 间 】= 工艺 要 求 。 





@ 平移 机 构 的 加 减速 时 
ө 减少 加 减速 时 间 会 加 大 机 械 冲击 ， 








ө 起 升 机 构 的 加 减速 时 间 通 常 为 3 ~5s。 
| 间 通 常 为 5 ~ 8s。 


并 需要 变频 右 给 出 较 大 的 动态 功率 。 











功能 【斜坡 】) 


(2) RH S 形 斜 坡 可 提高 机 构 起 制 动 时 的 平稳 性 ( 见 图 12-1) 
өр: 【斜坡 类 型 ] =S [5 ÆR]. 


© АСС 【加 速 时 间 】= 工艺 要 求 的 总 加 Frs 


速 时 间 。 


ө dEC 【减速 时 间 】= 工艺 要 求 的 总 减 


速 时 间 。 





ө 采用 S 形 斜 坡 后 ， 通 常 需要 增加 对 应 


的 加 减速 时 间 ， 才 能 获得 较 好 的 平稳 效果 ， 

















EN 5 МА 


的 加 减速 时 间 。 











建议 将 斜坡 类 型 的 加 减速 时 间 除 0.6 ~ 0. 8, 


fz 


/Hz 
FrS | 
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(3) 采用 S 斜坡 后 ， 由 于 设置 的 加 减速 时 间 大 于 运行 机 构 所 需要 的 实际 加 速度 
(ti >t,， 见 图 12-1)， 在 计算 变频 器 动态 功率 时 ， 需要 将 加 减速 时 间 参 数 的 计算 值 按 变 
频 器 设 定 值 乘 以 0. 6。 

12.2.2 停车 类 型 (菜单 1.7: 应 用 功能 【停车 设置 】) 

起 重 机 应 用 中 ， 机 构 在 执行 不 同 级 停车 模式 时 ， 可 能 需要 使 用 不 同 的 停车 类 型 
(参见 19) 。 

执行 0 级 和 1 级 停车 模式 时 (机械 停 车 ， 变 频 器 输出 封锁 ， 制 动 器 立即 抱 阅 ) ， 停 
车 类 型 为 【自由 停车 ] 。 我 们 通过 变频 器 PWR 输入 端 ， 激 活 此 停车 类 型 ， 不 需要 设置 
参数 。 

执行 2 级 停车 模式 时 〈 电 气 停车 ， 停 车 过 程 在 满足 机 械 要 求 和 不 触发 制 动 故 障 的 前 
提 下 尽 可 能 快 ) ， 停 车 类 型 为 【快速 停车 】， 我 们 需要 定义 1 个 逻辑 输入 端 ， 激 活 此 停 
车 模式 : 

FSt 【快速 停车 分 配 】 = LI* 【LI* ]„ 

调整 dCF 【减速 斜坡 除数 】 参 数 ， 获 得 需要 的 快速 停车 斜坡 时 间 。 

快速 停车 需要 变频 器 短 时 间 功 率 裕 量 的 支持 。 

执行 3 级 停车 模式 时 (电气 停车 ， 正 常 的 减速 特性 ) ， 停 车 类 型 为 【斜坡 停车 】， 
接收 到 正常 的 停止 运行 指令 时 ， 采 用 此 停车 模式 : St【 停 车 类 型 】 =rMP 【和 斜坡 停车 】。 
12.2.3 速度 给 定 

由 于 不 同 的 工艺 需求 和 设计 考虑 ， 起 重 机 可 采用 多 种 不 同 的 速度 给 定 模 式 。 

(1) 多 有 段 预 置 速度 给 定 (菜单 1.7【 预 置 速度 】) 

ө 在 起 重 机 中 ， 最 常用 的 速度 给 定 模式 是 多 段 预 置 速度 。 使 用 1 个 逻辑 输入 端 可 获 
得 2 个 预 置 速度 ,2 个 逻辑 输入 端 可 获得 4 个 预 置 速度 ，3 个 逻辑 输入 端 可 获得 8 个 预 
置 速度 。 

ө 如 果 增 加 1 个 继电器 ， 可 以 在 不 增加 逻辑 输入 端的 基础 上 增加 1 个 预 置 速度 。 
即 ， 使 用 1 个 逻辑 输入 端 可 获得 3 个 预 置 速度 ，2 个 逻辑 输入 端 可 获得 5 个 预 置 速度 ， 
3 个 逻辑 输入 端 可 获得 9 个 预 置 速度 。 这 在 逻辑 输入 端 紧张 的 情况 下 ， 有 时 能 节省 1 块 
VO 控制 卡 选 件 ， 受 到 用 户 欢 迎 ( 详 见 本 节 后 面 的 介绍 ) 。 

ө PS2 【2 个 预 置 速度 】 =LI*【LI* 】。 

ө PS4 【4 个 预 置 速度 】= LI#[ LI#】 (如 果 和 需要 3 挡 或 更 多 速度 ) 。 

ө Pss [8 个 预 置 速度 】 = LI&[【 LI&】 (如 果 需 要 5 挡 或 更 多 速度 ) 。 

ө 对 于 第 1 个 预 置 速度 (ЛН Л 4 0 时 )，ATV71 定义 为 模拟 输入 АО 所 给 出 的 
值 (给 定 1 通道 的 值 ) ， 其 他 预 置 速度 可 在 变频 器 对 应 的 参数 中 设置 。 

ө 一 般 我 们 将 模拟 输入 АО 接 到 0V， 这 时 可 在 LSP 【最 低频 率 】 参数 中 设置 预 置 速 
度 0 (最 低 挡 速度 ) ， 并 通过 1、2、3 个 逻辑 输入 口 得 到 2、4、8 个 预 置 速度 ， 见 表 
12-6。 

ө 如 果 将 模拟 输入 АО 通过 1 个 继电器 的 常 闭 触 点 接 到 0V， 通 过 其 常 开 触 点 接 到 
10V， 则 可 用 1 个 逻辑 输入 端 得 到 3 个 预 置 速度 ，2 个 逻辑 输入 端 得 到 5 个 预 置 速度 ，3 
个 逻辑 输入 端 得 到 9 个 预 置 速度 ( 见 图 12-2, 表 12-7 ~ 表 12-9)。 
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SP8 [8 个 预 置 速度 】 


表 12-6 ”多段 预 置 速度 与 可 编程 逻辑 输入 


PS4 【4 个 预 置 速度 】 


PS2 [2 个 预 置 速度 】 


速度 给 定 





0 


0 


0 


LSP 【最 低频 率 】( AIl =0V) 





0 


0 


1 


SP2【 预 置 速度 2】 





0 


1 


0 


SP3【 预 置 速度 3】 





0 


1 


1 


SP4【 预 置 速度 4】 





SP5【 预 置 速度 5】 





SP6【 预 置 速度 6】 





SP7【 预 置 速度 7]】 























表 12-7 3 段 速 使 用 1 个 逻辑 输入 


PS2 [2 个 预 置 速度 】 


5Р8 【 预 置 速度 8】 





速度 给 定 





LSP 【最 低频 率 】( All =0V) 





SP2【 预 置 速度 2]】 





PS4 [4 个 预 置 速度 】 








表 12-8 5 段 速 使 用 2 个 逻辑 输入 


PS2【2 个 预 置 速度 】 


HSP 【最 高 速度 】 (АП = 10V) 


速度 给 定 





0 


0 


LSP 【最 低频 率 】 (АП =0V) 





0 


1 


SP2【 预 置 速度 2】 





1 


0 


SP3【 预 置 速度 3】 





1 


1 


SP4【 预 置 速度 4】 








0 


表 12-9 


Р58[8 个 预 置 速度 】 





Р54[4 个 预 置 速度 】 





0 


PS2[ 2 个 预 置 速度 】 


HSP【 最 高 频率 】(AIl =10V ) 


3 个 逻辑 输入 口 实现 9 段 预 置 速 度 


速度 给 定 





0 


0 


0 


LSP【 最 低频 率 】(AIl =0V) 





0 


0 


1 


SP2【 预 置 速度 2】 





0 


1 


0 


SP3【 预 置 速度 3】 





SP4 【 预 置 速度 4】 





5Р5 【 预 置 速度 5】 





SP6【 预 置 速度 6】 





SP7【 预 置 速度 7]】 





SP8【 预 置 速度 8】 














HSP【 最 高 频率 】(All =10V) 
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(2) 模拟 量 速度 给 定 20 РУР 
ө 随 着 通信 的 普及 和 大 部 分 品牌 变频 器 具备 了 “加 减 = SP2 
速 ”功能 键 的 速度 调整 功能 ， 国 内 已 经 很 少 使 用 模拟 量 作 
为 速度 给 定 ， 但 国外 仍 有 较 善 遍 的 应 用 。 区 | 
@ 模拟 量 给 定 的 来 源 通 常 是 经 过 处 理 的 PLC 模拟 量 输 | 
出 ， 一 般 采 用 4 ~ 20mA 电流 信号 给 到 模拟 量 输入 端口 А12 АП- 
(Fri 【给 定 1 通道 ] =ADP 【AI 给 定 】) 。 COM 
_ ed i кене 
这 时 采用 0 ~ 10V 电压 信号 给 到 模拟 量 输入 端口 A (Еп ， 个 逻辑 输入 的 5 pS 
【给 定 1 通道】 = AII [АП 给 定 】)。 速度 接线 参考 


(3) 通信 速度 给 定 ”ATV71 变频 器 采用 通信 模式 进行 


速度 给 定 有 四 种 模式 : 
© 通过 内 置 Modbus MAO, Fri 【给 定 1 通道 ] =ndb [Modbus], 











@ 通过 内 置 Can- Open 通信 









































O, Fri 【给 定 1 通道) = CAn [CANopen]. 














ө 通过 内 置 通信 卡 ，Fl 【给 定 1 通道 ] =nEt【 通 信 卡 】( 如 果 选 装 了 通信 卡 ) 。 

















ө 通过 内 部 控制 卡 (工艺 





挟 了 内 部 控制 卡 )。 


选 装 





(4) 如 果 需 要 采用 两 种 速度 给 定 来 源 ( 见 12. 1.3)。 








(5) 起 重 机 变频 器 采用 








3 种 以 上 速度 给 定 来 源 的 场合 较 少 ， 


时 请 咨询 所 选 品牌 的 变频 器 供应 商 。 
12.3 ” 开 环 起 升 机 构 的 参数 设置 与 调试 


12.3.1 制动器 与 起 制 动 过 程 
起 重 机 调试 的 关键 在 于 变频 器 起 制 动 过 程 与 制动器 动作 的 配合 。 
起 升 机 构 运 行 开 始 前 制动器 是 闭合 的 ， 要 起 动 就 要 打开 制动器 。 但 打开 制动器 前 变 
































制动器 释放 需要 时 间 ， 








频 器 先 要 建立 转 矩 ， 和 否则 就 会 汐 钩 。 
在 制动器 释放 过 程 中 变频 需 不 宜 加 速 ， 否 则 抱 闹 磨损 较 大 ， 
且 墙 转 时 变频 器 输出 频率 偏 高 ， 造 成 释放 瞬间 电机 速度 较 高 ， 有 振动 感 。 








Б), Еп 【给 定 1 通道 】= APP 【控制 器 内 置 卡 】 (ШЖ 


本 书 不 做 介绍 ， 





需要 


起 升 机构 停 止 命令 发 出 后 制动器 要 闭合 。 制 动 器 闭合 需要 时 间 ， 在 制动器 闭合 的 过 


闭合 后 再 撤销 转 矩 。 
12.3.2 变频 器 控制 模式 与 制动器 控制 


护 工作 量 


ө 带 传感器 电流 矢量 控制 








ө 无 传感器 电流 矢量 控制 





( 抱 闸 无 磨损 ， 电 动机 无 堵 转 ) 
( 开 环 控制 ) : 虽然 不 能 提供 


程 中 ， 变 频 器 必须 保持 转 矩 ， 否 则 也 会 渔 钩 。 
对 于 平移 机 构 ， 风 、 轨 道 坡度 、 轨 道 拱 























(闭环 控制 ) : 





能 够 提供 零 速 
， 还 为 起 重 机 调试 带 来 很 大 方便 。 




















度 等 因素 ， 同 样 会 造成 机 构 在 起 动 瞬间 的 非 
期 望 性 动作 。 即 使 在 无 风 的 水 平 轨道 上 ,为 了 安全 ， 也 要 求 先 建立 转 矩 再 松 抱 阅 ， 抱 闸 





转 矩 ， 不 仅 减少 了 起 重 机 维 





零 速 转 矩 ,但 电动 机 能 够 在 


很 低 的 频率 下 输出 满 转 矩 (理论 值 为 0.5Hz)， 需 要 对 起 制 动 的 调试 加 以 关注 。 
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ө 电压 矢量 控制 或 V/Af 控制 ( 开 环 控制 ): 通常 在 1 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 时 使 
用 ， 配 合 变频 电动 机 时 ， 可 在 较 低 的 频率 下 提供 满 转 矩 输 出 (理论 值 为 2Hz)， 配 合 普 
通电 动机 时 ， 可 能 在 较 宽 的 低频 范围 内 输出 转 抢 不 足 (低频 的 概念 是 根据 电动 机 不 同 
而 不 同 。 特 殊 电 动机 可 达 10Hz 以 上 ) 。 不 仅 起 制 动 过 程 相对 难 调 ， 还 应 关注 过 零 时 的 
失控 现象 。 目 前 国内 部 分 品牌 的 变频 电动 机 在 使 用 V/f 控制 时 ， 并 不 能 保证 低频 满 转 和 矩 
输出 ， 需 要 在 设计 时 注意 。 

12.3.3 ” 开 环 起 升 机 构 的 调试 和 制动器 逻辑 控制 参数 设置 

ATV71 变频 器 提供 了 闭环 起 升平 移 和 开 环 起 升平 移 4 条 制动器 控制 逻辑 曲线 ， 其 中 
开 环 起 升 机 构 的 曲线 相对 比较 复杂 ， 能 够 调 好 开 环 起 升 ， 其 他 曲线 也 就 不 难处 理 了 ， 故 
本 节 主 要 介绍 开 环 起 升 应 用 中 相关 参数 的 设置 和 调试 。 

ө 松 闸 频率 的 设置 与 调试 (Ыг 【刹车 释放 频率 】): 无 论 是 无 传感器 电流 矢量 控 
A, 还 是 电压 矢量 控制 ， 电 动机 在 零 速 时 都 不 能 提供 足够 的 转 矩 。 保 证 转 矩 输出 的 最 低 
频率 与 电动 机 特性 (电压 矢量 控制 ) 或 电动 机 与 变频 的 配合 (电流 无 传感器 矢量 控制 ) 
有 关 。 此 参数 可 先 设 置 为 AUto【 自动]， 如 果 打 开 抱 闸 时 电动 机 不 能 提供 足够 的 转 和 矩 ， 
可 从 电动 机 转 差 频率 开始 逐步 加 大 此 频率 。 在 电动 机 能 够 提供 足够 起 动 转 失 的 前 提 下 ， 
松 闸 频率 越 低 越 好 。 松 闸 频率 需要 与 松 闸 电流 (Ibr 【刹车 释放 电流 】) 配合 一 起 调试 。 
经 验 数 值 为 电动 机 滑 差 频率 的 3 ~8 倍 (0.5 ~2.5Hz) ， 但 部 分 特殊 电动 机 ， 此 值 可 能 
高 达 10Hz UE, 

ө 松 闸 电流 的 设置 与 调试 (Obr 【刹车 释放 电流 〈 正 向 ) ] ) : 除了 合适 的 松 闸 频率 ， 
为 得 到 初始 转 矩 ， 还 需要 建立 松 闸 电流 。 松 闸 电 流 应 能 提供 满足 动态 试验 的 负载 所 需要 
的 足够 转 和 矩 。 松 闸 电 流 设 置 过 小 时 ， 在 抱 闸 释放 时 的 转 矩 不 足 ， 无 法 支持 负载 ， 将 出 现 
溜 钩 ， 而 设置 过 大 时 ， 不 仅 电 机 堵 转 电流 大 ， 空 载 时 还 可 能 出 现 “ 失 载 ” 现 象 。 在 电 
动机 容量 选择 得 比较 合适 时 ， 我 们 一 般 把 这 个 参数 设置 为 电动 机 额定 电流 的 1~1.5 倍 。 
该 参数 需要 在 满载 时 与 松 闸 频率 (bLr【 刹 车 释放 频率 】) 配合 调试 。 

ө 变频 器 收 到 起 动 指 令 后 ， 首 先 建立 励磁 电流 (不 可 控 ) ， 然 后 建立 松 闸 频率 和 松 
疗 电 流 。 达 到 设置 值 后 ， 变 频 器 保持 松 闸 频率 和 松 曾 电流 的 输出 ， 并 给 出 制动器 释放 指 
А ( 见 图 12-34,)。 制 动 器 释放 指令 一 般 通 过 继电器 输出 КО 给 出 (bLC【 制 动 分 配 】= 
n 【R,])。 

ө 制动器 释放 时 间 СЫ 【刹车 释放 时 间 】) 的 设置 与 调试 : 制动器 收 到 释放 指令 
后 ， 并 不 是 立即 释放 ， 而 是 需要 一 个 动作 时 间 。 这 个 动作 时 间 与 制动器 的 类 型 和 制 动 转 
和 矩 有 关 。 电 磁 式 制动器 一 般 在 200ms 左右 ， 液 压 式 制动器 可 达 600 ~ 800ms。 人 参数 设置 
时 间 短 于 实际 需要 时 间 时 ， 制 动 器 尚未 完全 打开 ， 变 频 器 就 开始 升 速 ， 驱 动 器 磨损 加 
大 ， 释 放 瞬 间 有 振动 ; 设置 时 间 长 于 实际 需要 时 间 时 ， 制动器 已 打开 ， 变 频 器 仍 未 升 
速 ， 机 构 动 作 迟 缓 且 可 能 出 现 倒 提 现象 。 调 整 该 参数 时 ,调试 人 员 的 助手 应 在 制动器 旁 
边 观 察 制动器 的 动作 ， 配 合 调试 。 

ө 制动器 释放 时 间 到 达 后 ， 制 动 器 已 完全 释放 ， 电 动机 开始 按 加 速 斜 坡 加 速 运行 
(图 12-3, 已 ) 、 达 到 并 保持 给 定 速度 运行 ， 然 后 在 正 向 运行 命令 变 成 反 向 运行 命令 时 ， 
按 减 速 斜坡 降 速 。 
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ө 跳跃 频率 的 调整 (JdC【 变 转 向 频率 跳 变 值 ] ) : 同样 由 于 电动 机 没有 零 速 转 矩 ， 
在 零 速 附近 将 无 法 支持 负载 并 产生 汐 钩 。 如 果 电 动机 产生 足够 转 矩 需要 的 频率 较 高 ， 则 
该 溜 钧 现象 可 能 被 观察 到 (观察 不 到 的 溜 钧 通常 不 作 处 理 ) 。 于 是 ， 当 起 升 机 构 运 行 反 
向 时 (从 上 升 直接 转 为 下 降 或 反之 ) ， 变 频 器 在 过 零 速 时 ， 需 要 产生 小 小 的 输出 频率 跳 
跃 ， 以 避免 电动 机 在 零 速 时 的 转 矩 不 足 。 修 改 跳跃 频率 到 合适 值 时 ， 尽 量 不 要 被 观察 到 
汐 钩 或 跳跃 现象 ( 见 图 12-31, ) 。 

@ 过 零 后 ， 电 动机 反 向 升 速 ， 达 到 给 定 速度 ， 并 在 运行 指令 撤销 后 减速 运行 。 

ө 制动器 抱 闸 频 率 的 设置 与 调试 (bEn【 抱 闸 频率 】) : 由 于 电动 机 没有 零 速 转 抢 ， 
电动 机 速度 降低 到 制动器 抱 闸 频率 ， 但 不 是 零 速 时 ， 变 频 器 给 出 抱 闸 指令 ( 见 图 12-3 ， 
t,) ， 并 将 输出 频率 保持 在 抱 闸 频 率 不 再 降低 ， 直 到 制动器 闭合 。 在 不 出 现 抱 闸 注 钩 现 
象 的 前 提 下 ， 抱 闸 频率 设置 得 越 低 越 好 。 当 控制 模式 为 闭环 电流 矢量 控制 时 ， 由 于 堆 束 
满 转 矩 的 存在 ， 此 参数 不 再 出 现 ， 制 动 器 抱 闸 频率 为 零 。 

ө 制动器 闭合 时 间 的 设置 与 调试 (bEt【 和 刹车 闭合 动作 时 间 】) : 制动器 的 抱 闸 同样 
需要 时 间 。 按 制动器 实际 动作 所 需 时 间 设 置 。 设 置 时 间 过 短 时 ， 制 动 器 尚未 闭合 ， 变 频 
器 就 停止 转 矩 输出 ， 可 能 出 现 抱 闸 溜 钧 ;设置 时 间 过 长 时 ， 制动器 闭合 后 变频 器 继续 输 
ШО, ， 会 产生 不 必要 的 堵 转 电流 。 如 果 设 置 了 制动器 反馈 触 点 的 直接 控制 ， 则 可 将 制 
动 需 闭合 时 间 设 置 成 比 实际 需要 值 略 高 。 

ө 制动器 闭合 时 间 到 达 后 ， 变 频 器 输出 关 断 〈 图 12-35) 。 

12.3.4 制 动 逻辑 控制 曲线 其 他 参数 的 设置 (ILK 12-10) 


#12-10 制 动 逻辑 其 他 参数 的 设置 
















































































代 W 参数 名 称 说 H 
各 运行 无 位 能 变化 时 ， 设 置 为 :HOr 【水 平移 
iS: 运动 类 型 机 构 运行 无 位 能 变化 时 ， 设 置 为 : HOr 【水 平移 动 】 





有 位 能 变化 时 设置 为 : UEr【 垂 直 升 降 】 




















仅 在 bSt【 运 动 类 型 】 = UEr 【垂直 升降 】 时 出 现 。 通 常设 置 为 YES 
【是 】 。 这 时 无 论 上 升 下 降 ， 松 抱 闸 时 变频 器 建立 的 转 矩 都 是 向 上 的 

设置 为 an0【 无 }， 转 矩 方向 同 运动 方向 〈 变 频 器 在 松 抱 曾 时 上 升 运 行 
建立 上 升 转 矩 ， 下 降 运 行 建立 下 放 转 和 矩 ) 

设置 为 2Ibr【2IBR】， 转 矩 方向 同 运 行 方向 ， 且 正 反 向 运行 时 的 制 动 
央 释 放电 流 可 以 分 别 设置 








ЫР 制 动 脉 冲 











仅 在 blP【 制 动脉 冲 】 =21br 【2IBR】 时 出 现下 降 时 的 松 闸 电流 。 这 时 
【刹车 释放 电流 】 参 数 仅 为 上 升 时 的 松 闸 电流 





kd “| 刹车 释放 电流 ( 反 向 ) 




















对 于 惯量 很 大 的 机 构 ， 在 减速 到 零 (闭环 矢量 控制 模式 ) 后 直接 抱 闻 
可 能 会 形成 强烈 振荡 。 为 了 减 小 机 械 振荡 ， 和 希望 能 维持 一 段 时 间 的 零 
bECd К ЕЈ 速 ， 在 惯量 造成 的 机 械 应 力 释 放 后 青 进 行 抱 阅 。 本 参数 就 是 用 于 设置 抱 
疗 指令 的 延迟 时 间 。 在 抱 闸 延迟 时 间 ， 变 频 器 保持 零 速 转 矩 的 输出 。 典 
型 应 用 是 塔 机 回转 机 构 的 闭环 控制 
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数 名 称 


说 H 


(Ж) 





ЊЕ 


刹车 闭合 动作 延 时 





与 bECd【 零 速 抱 闸 】 同 样 用 于 制动器 的 抱 闸 延 时 























参数 

















合 延 时 。 在 延迟 时 间 ， 变 频 器 





回转 机 构 的 开 环 控制 











寺 间 设置 。 区 别 是 


于 非 财 环 电流 矢量 控制 时 ， 机 构 减 速 到 抱 闸 频率 时 的 制动器 闭 
保持 抱 闸 频率 的 输出 。 























型 的 应 用 是 塔 机 














SdC1 











自动 直流 注入 电流 1 








































































































需要 电动 机 





METIE 




















在 平移 机 构 开 环 控 制 时 ， 在 制动器 抱 闸 指令 已 经 发 出 ， 但 尚未 闭合 ， 
变频 器 给 出 抱 闸 频率 输出 这 个 阶段 ， 可 以 给 
流 ， 玫 助 电动 机 制 动 。 此 参数 用 于 设置 注入 电流 的 值 。 
动 以 提高 电动 机 的 温 升 为 代价 ， 
动机 裕 量 较 小 或 旧 电动 机 改造 时 慎 


电动 机 在 两 极 之 间 注 入 直 














注入 直流 帮助 制 
的 配合 〈 见 8) 。 电 




















tEd 


反 向 时 抱 闸 


通常 设置 为 n0【no]】: 允许 




















电动 机 从 正 向 运行 直接 转向 反 向 运行 ， 在 


越过 零 速 时 不 需要 经 过 紧 抱 闸 和 松 抱 闸 程序 ， 如 果 工 艺 不 允许 电动 机 直 


接 反 向 ， 要 求 先 降 速 到 零 ， 执 行 抱 闸 逻 辑 ， 然 后 再 重 























后 才能 反 向 运行 。 可 以 将 此 参数 设置 为 YES【YES]】 


新 经 过 松 抱 闸 过 程 

















再 起 动 等 待 时 间 





制动器 闭合 后 ， 再 次 起 动 松 抱 闸 程序 所 需要 的 等 待 时 间 。 通 常 可 设置 








为 0， 





[ 艺 有 要 求 时 按 工艺 要 求 时 间 设 置 





BrHO 


当 变 频 器 已 经 开始 执行 抱 曾 逻 辑 〈 到 达 抱 闸 频率 ) 后 ， 如 果 在 抱 闸 过 














程 中 出 现 再 











次 运行 指令 ， 


般 要 求 完成 本 次 抱 闸 程序 ( 甚至 还 需要 等 待 


Tir 【再 起 动 动 等 待 时 间 】 参数 设置 的 等 待 时 间 ) 后 














序 。 但 如 果 将 此 参数 设置 为 1， 








则 当 运 行 指令 发 生 在 












































再 重新 起 动 释放 程 
包 疗 过程， 将 立 有 





























终止 抱 闻 程序， 释放 抱 闸 〈 不 进行 松 抱 疗 逻辑 ) ， 直 接 开 始 再 次 运行 ; 














如 果 运 行 指令 发 生 在 下 





























了 起 动 等 待 时 间 ， 则 仍 需 到 等 待 


新 开始 松 抱 曾 逻辑 ( 见 图 12-4) 。 








时 间 结 束 时 方 可 重 








电流 斜坡 时 间 








对 应 于 Ibr【 箱 车 释放 电流 〈 正 向 ) 】 APER 
默认 设置 0【0】， 以 保证 转 和 矩 
较 长 时 ， 适 当 设 置 松 抱 闸 阶段 
建立 的 转 矩 ， 加 上 制动器 的 动态 渐变 转 矩 ， 共 同 满足 负载 要 求 ， 可 以 降 
氏 电 动机 在 松 抱 闸 和 紧 抱 闸 过 程 中 的 〈 墙 转 ) 
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电流 ( 





E 电 流 建立 时 间 ， 通 常 使 
电流 的 尽快 建立 和 撤销 ру 
的 转 矩 电流 建立 和 撤销 

















。 制 动 器 动作 由 
时 间 ， 使 转 矩 电流 


























见 图 12-5) 。 
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BrH0=1, 立即 停止 抱 BrH0=0, 等 待 抱 六 逻辑 结 
闸 罗 辑 , 重新 起 动 束 后 重新 开始 松 闸 逻辑 
运行 频率 上 一 | 
\ 
\、 原 停止 曲线 
和 车 释放 频率 -一生 一 
抱 闸 频率 
Ttr, 再 起 动 等 待 时 间 
运行 指令 
第 2 次 运行 指令 在 抱 阅 过 程 中 到 达 
1 
1 
图 12-4 В:НО 参数 示意 
抱 闸 力矩 + 驱动 力 抵 М 抱 六 力矩 + 驱动 力 
在 Brr#0 时 ， 始 终 保 (i оча 
持 在 比 实际 需要 力 抵 | “м Н 
略 大 ， 电 动机 的 堵 转 ] 5 лы 
电流 有 所 减 小 ы. S 有 一 定 伤害 
І с 
_ J 入、 
Brr=0 时 ， 变 频 器 的 负载 |_ 
提升 力矩 立即 建立 力矩 
保持 并 大 于 负载 力 
E, MEREK 


Brr#0 时 ， 变 频 器 提 | 
升力 矩 的 建立 速度 相 
当 于 抱 闸 锁 紧 力矩 的 


抱 闸 锁 紧 力矩 
随 着 抱 闸 的 松 
开 逐 渐 降低 














刹车 释放 时 间 





降低 速度 ， 使 两 个 力 - 
ЖИШП (提升 ) 力 | мне 
矩 超过 负载 力矩 ， 确 


ТТ ЁЗ 





Р 12-5 Br 参数 示意 


13 ”变频 器 起 重 应 用 功能 宏 的 设计 与 参数 设置 


针对 起 重 机 的 一 些 应 用 需求 ， 多 数 品牌 的 变频 需 配 有 起 重 功能 宏 ， 功 能 宏 为 应 用 


























Jat 


来 很 多 便利 。 但 不 同 品 牌 变频 器 的 功能 宏 可 能 不 同 或 不 尽 相 同 。 如 果 所 使 用 的 变频 器 没 





有 我 们 所 需要 的 宏 ， 或 者 虽然 有 类 似 的 宏 但 不 尽 完善 我们 就 需要 通过 一 些 参 数 的 配 





1 
合 ， 或 者 在 PLC 的 帮助 下 实现 这 些 宏 的 功能 。 
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13.1 [Ж 


13.1.1 关于 寸 动 

使 用 变频 调 速 后 ， 可 通过 在 到 达 目 的 位 置 前 ， 降 低 运 行 速度 来 实现 对 位 功能 ， 原 则 
上 不 再 需要 使 用 寸 动 。 由 于 制 动 逻 辑 的 存在 ， 在 起 重 应 用 中 ， 常 规 的 寸 动 功能 不 易 实 
现 ， 即 使 揭 强 做 了 ， 也 与 电机 直接 驱动 时 的 二 动 功能 不 尽 相 同 。 

13.1.2 寸 动 功能 的 实现 

出 于 操作 习惯 或 特殊 工艺 需要 ， 仍 有 不 少 起 重 机 要 求 保留 寸 动 功能 。 如 果 必 须 配置 
才 动 功能 ， 可 采用 两 种 方法 : 

ө 方法 1， 可 将 接 人 才 动 命令 的 逻辑 输入 口 设 置 为 zPS【 和 斜坡 切换 设置 】， 将 AC2 
【第 2 加 速 时 间 】 和 dE2【 第 2 减速 时 间 】 设置 为 寸 动 加 减速 时 间 (菜单 1.7 应 用 功能 
【斜坡 】) 。 这 时 ， 才 动 的 速度 为 最 低速 LSP。 

ө 方法 2， 将 接 人 才 动 命令 的 逻辑 输入 口 设置 为 CHRI1 [2 套 参 数组 】， 第 2 组 参 
数 作为 寸 动 参数 ， 并 选取 ACC【 加速 时 间 】、dEC 【减速 时 间 】 和 LSP 【低速 频率 】 
3 个 参数 作为 切换 参数 。 在 第 2 组 参数 中 ，LSP 【低速 频率 】 为 寸 动 频率 ，ACC 【加 
速 时 间 】 和 dEC【 减 速 时 间 】 为 寸 动 时 的 加 减速 时 间 (菜单 1.7 应 用 功能 【参数 组 
切换 】) 。 

这 两 种 方法 ， 才 动 功能 都 被 设计 成 加 减速 时 间 比 较 短 的 低速 运行 。 并 假设 采用 多 
段 速 控制 ， 速 度 给 定 默 认 时 (给 定 为 00) 的 预 置 速度 是 LSP (АП 接 0V)。 方法 1 不 
能 改变 寸 动 频率 ,方法 2 可 以 自由 设置 新 的 LSP 作为 寸 动 频率 ， 但 不 宜 过 高 。 如 果 在 
给 出 才 动 命令 的 同时 ， 通 过 多 段 速 给 定 输入 给 出 运行 频率 ， 则 该 运行 频率 就 成 为 寸 
动 频率 。 

寸 动 的 加 速 时 间 可 设置 在 机 械 加 速度 所 允许 的 最 小 值 。 机 械 无 特殊 要 求 时 可 设置 为 
0. 1s。 但 是 否 能 达到 设置 值 ， 要 受 变 频 器 驱动 能 力 的 限制 。 由 于 寸 动 频率 较 低 ， 对 加 速 
时 间 的 要 求 并 不 匣 刻 。 如 果 有 要 求 ， 可 通过 动态 参数 计算 ， 确定 变频 器 能 够 达到 的 最 高 
加 速度 ( 见 24.2)。 

寸 动 的 减速 时 间 主 要 考虑 机 械 冲 击 。 如 机 械 无 特殊 要 求 时 ,可 设置 在 0.1s。 由 于 
寸 动 频率 一 般 不 超过 10Hz， 速 度 较 低 ， 惯 量 较 小 ， 变 频 器 制 动 能 力 一 般 能 够 满足 减速 
和 斜率 的 要 求 。 

在 使 用 方法 2 时 ， 对 于 电流 矢量 开 环 控制 ， 可 以 在 第 2 组 参数 中 增加 bEn【 抱 闸 频 
率 】 人 参数 ， 并 将 bEn【 抱 闸 频率 】 设 置 为 与 寸 动 频 率 相同 ( = LSP， 没 有 减速 时 间 ， 才 
动 指令 消失 后 立即 抱 闸 ) 。 对 于 电流 矢量 闭环 控制 ， 可 以 通过 继 电 逻 辑 或 РОС 控制 ,在 
才 动 命令 的 下 降 沿 直接 切断 制动器 电源 使 制动器 抱 闸 ， 以 减 短 才 动 的 减速 时 间 。 

最 后 ， 在 方法 2 中 还 可 以 将 bLr【 和 刹车 释放 频率 】 加 入 第 2 组 参数 ， 并 将 bLr【 刹 
车 释放 频率 】 参数 设 为 寸 动 频率 。 可 以 得 到 最 快 的 寸 动 加 速 时 间 。 

图 13-1 描述 了 利用 低速 运行 模拟 寸 动 时 的 变频 顺和 输出 频率 及 电动 机 运行 速度 曲线 ， 
供 参 考 。 虚 线 最 接近 真正 意义 的 寸 动 ， 但 我 们 一 般 不 赞成 这 么 做 ,特别 是 当 寸 动 频率 较 
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输出 频率 


AC2 
(АСС2) 


松 闸 频率 


正常 运行 
时 最 低速 









DE2 
(DEC2) 


抱 闸 频率 





松 闸 频率 = 抱 闸 频率 
= 寸 动 频率 








电机 速度 


用 低速 运行 代替 寸 动 






改变 加 减速 
模拟 寸 动 


直接 松 抱 闸 , 更 接近 寸 动 









抱 闸 指令 (К2) 








| 制动器 动作 | 





图 13-1 模拟 寸 动 方法 2 示意 


13.2 ”悬挂 式 按钮 盒 的 调 速 (菜单 1.7: 应 用 功能 【加 减速 】) 

















使 用 单 击 按钮 时 ， 单 一 机 构 的 调 速 运行 需要 4 个 按钮 : 正 向 运行 、 


速度 加 快 、 运 行 速度 减 慢 。 设 置 方 式 见 表 13-1。 
表 13-1 使 用 单 击 按 钮 实现 悬挂 式 按 钮 盒 的 调 速 

















按 钮 逻辑 输入 设 置 
正 向 11 
反问 102 mS [Ж ]=112 [112] 
加 速 LI * USP【 加 速 分 配 】=LIL* 【LI* ] 
减速 LI# dSP 【减速 分 配 】= LI# 【LI#】 
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(Ж) 


按 Ш 逻辑 输入 Ыы а 





Str【 加 减速 给 定 保存 】 

=no 【不 保存 】 (不 保存 速度 ， 每 次 都 以 最 低速 起 动 ) 
=rAM 【RAM】( 从 上 次 停车 时 的 速度 起 动 ， 断 电 不 保存 ) 
=EEP 【EEprom】( 从 上 次 停车 时 的 速度 起 动 ， 断 电 保 存 ) 























使 用 双击 按钮 时 ， 单 一 机 构 的 调 速 运行 需要 2 个 双击 按钮 : 对 于 每 个 方向 的 运 


1 个 按钮 可 按 下 2 次 ， 每 次 接 通 1 个 触 点 。 设 置 方式 见 表 13-2, КИНИ 
示 ， 和 运行 状态 的 示意 如 图 13-3 所 示 。 























表 13-2 悬挂 式 按钮 盒 的 双击 按钮 机 构 调 速 的 参数 设置 

















ж Ш ЖНА 设置 
正 向 第 1 次 ш 

反 向 第 1 次 LI2 mS 【 反 转 ] =L2 [112] 

正 反 向 第 2 次 LIX USP 【加 速 分 配 】 =11* [LI*】 





Ѕ 【加 减速 给 定 保存 】 

=no【 不 保存 】 (不 保存 速度 ， 每 次 都 以 最 低速 起 动 ) 

=rAM [RAM] (从 上 次 停车 时 的 运行 速度 起 动 ， 断 电 不 保存 ) 
=EEP 【EEprom】( 从 上 次 停车 时 的 运行 速度 起 动 ， 断 电 保 存 ) 



































ATV71 
正 转 加 速 反 转 
LII LIX LI2 24V 

















с cm 
= сї 
Sl Enma 
= 
+ Б 
Е a 
ст Cn 
с + 
L 
SE 入 
+ + 
ey + 





图 13-2 ”悬挂 式 按钮 盒 的 双击 按钮 接线 参考 


13.3 速度 微调 (菜单 1.7: 应 用 功能 【给 定 附近 加 减速 】) 


如 果 需 要 对 机 构 的 速度 进行 微调 ( 如 大 车 纠偏 ， 力 矩 协调 等 )， 通常 有 三 种 方法 . 
采用 模拟 给 定 、 通 信 给 定 或 速度 微调 。 速 度 微 调 采 用 2 个 按钮 或 指令 信号 ，1 个 用 于 加 
速 微调 ，1 个 用 于 减速 微调 。 参 数 设 置 参见 表 13-3， 运 行 曲 线 示意 如 图 13-4 所 示 。 
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图 13-4 使 用 加 减速 功能 实现 速度 和 
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13.4 ”停止 限 位 开关 管理 (菜单 1.7: 应 用 功能 【 限 位 开关 】) 

起 重 机 各 机 构 在 运行 过 程 中 激活 停止 限 位 后 ， 要 求 快速 停车 ， 限 制 同 方向 起 动 但 允 
许 反方 向 起 动 。 此 功能 一 般 可 通过 继电器 逻辑 或 PLC 程序 实现 。 

如 果 使 用 2 个 逻辑 输入 口 ， 将 停止 限 位 信号 接 和 人 变频 器 ， 则 此 功能 也 可 通过 变频 器 
实现 。 具 体 参 数 设置 方法 参见 表 13-4。 

表 13-4 ”停止 限 位 开关 管理 的 参数 设置 

代 码 参数 名 称 设置 说 明 

LAF 正 转 停止 限 位 将 正 转 停止 限 位 分 配给 指定 的 逻辑 输入 端子 ， 如 LI * 

LAr 反 转 停止 限 位 将 反 转 停止 限 位 分 配给 指定 的 逻辑 输入 端子 ， 如 LI# 

LAS 停车 类 型 通常 设置 为 FSt【 快 速 停车 ， 也 可 设置 成 zMP【 和 斜坡 停车 】 






























































13.5 制动器 故障 监控 (菜单 1.7: 应 用 功能 【 制 动 逻辑 控制 ]) 


仅 电流 矢量 闭环 控制 模式 可 用 。 激 活 此 功能 (brH 【BRHb4】=1 [1]) 后 ， 当 变 
频 器 通电 但 没有 运行 指令 ， 而 检测 到 电动 机 发 生 转 动 时 (通常 为 抱 闸 机 构 故 障 引 起 的 
ЙД), ， 变 频 器 将 自动 进入 零 速 运行 状态 (不 起 劲松 抱 闸 逻辑 ， 保 持 抱 闸 财 合 状 态 ) ， 
并 发 出 报警 信和 号。 

虽然 本 功能 能 够 为 起 重 机 各 机 构 (特别 是 起 升 机 构 ) 的 抱 曾 故障 提供 额外 的 安全 
保障 ， 但 除了 一 些 特殊 的 应 用 需求 ， 我 们 不 赞成 在 常规 应 用 中 使 用 此 功能 。 制 动 器 应 该 
是 起 重 机 各 机 构 的 最 终 安全 保障 。 
使 用 本 功能 后 ， 必 须 为 【负载 移动 报警 】 故 障 分 配 专 用 的 逻辑 输出 口 (例如 在 
菜单 1.5 【输入 输出 设置 】 中 ,设置 401 [401 分 配 】= bSA【 负 载 移动 报警 ] ) ， 触 发 
醒目 的 声 光 报警 系统 ， 保 证 维修 人 员 能 很 快 到 场 处 理 。 

变频 器 长 时 间 零 速 转 矩 只 能 达到 额定 转 抢 的 80% ， 而 且 电 动机 通过 变频 器 输出 
的 零 速 转 抑 ， 长 时 间 静 止 在 零 速 是 一 种 非 稳 定 状 态 ， 使 用 此 功能 时 应 予以 充分 考虑 。 
另外 ， 激 活 此 功能 时 电机 必须 使 用 强制 风 冷 ， 并 确保 故障 出 现时 接 通 强制 风 冷 电 
动机 。 


13.6 轻 载 升 速 (菜单 1.7: 应 用 功能 【高 速 提升 】) 


起 重 机 轻 载 或 空 载 时 的 升 速 运行 功能 在 不 增加 成 本 的 前 提 下 ， 提 高 了 运行 效率 ， 得 
到 广泛 应 用 。GB3811-2008 规定 轻 载 升 速 的 最 高 频率 不 宜 大 于 2 倍 额 定 频率 ， 但 在 实际 
应 用 中 仍 有 将 最 高 频率 提高 到 额定 频率 3 倍 的 。 当 额定 频率 为 50Hz 时 ， 轻 载 升 速 频率 
一 般 为 75 ~ 100Hz ， 少 数 案例 可 达 150Hz。 轻 载 升 速 的 原理 如 图 13-5 所 示 。 
早先 ， 起 重 机 的 轻 载 升 速 功能 总 是 由 操作 人 员 判 断 并 实施 。 假 设 某 起 升 机 构 共 有 4 
挡 速 度 ， 挡 位 1 为 10Hz， 挡 位 2 为 30Hz， 挡 位 3 为 50Hz (额定 运行 速度 ) ， 挡 位 4 为 
100Hz ( 轻 载 升 速 挡 ) 。 并 规定 只 有 在 实际 起 吊 负 载 低 于 额定 起 吊 负 载 的 50% Н], FÈ 












































































































































144 起 重 电 控 设 计 参 考 手 册 











|T: НЫН 


额定 
频率 
FrS 











йшй 
HSP 





[| 13-5 轻 载 升 速 原理 





许 使 用 轻 载 高 速 功能 ， 将 起 升 速度 提高 到 100Hz。 操 作 人 员 需 要 判断 实际 负载 的 重量 ， 
起 吊 负 载 超出 额定 值 50% 时 ， 只 能 在 挡 位 1 到 挡 位 3 运行 ， 而 起 吊 负载 低 于 额定 值 
50% 时 ， 可 以 将 主 令 控制 器 推 到 挡 位 4。 

如 今 ， 大 部 分 品牌 的 变频 器 都 可 以 通过 负载 测量 (线性 升 速 ) 或 转 矩 限 幅 GER 
性 升 速 ) 来 自动 执行 以 下 轻 载 升 速 功能 : 

在 使 用 负载 测量 升 速 功能 时 ， 变 频 右 在 加 速 过 程 中 ， 会 在 低 于 额定 运行 频率 的 某 个 
频率 (可 设置 ) 上 略 作 停留 ， 并 检测 负荷 的 实际 重量 。 同 上 例 ， 如 果 操 作 人 员 将 主 令 
控制 器 推 到 第 4 挡 ， 变 频 顺 并 不 会 直接 加 速 到 100Hz， 而 是 根据 检测 到 的 负载 情况 ， 或 
保持 50Hz 的 额定 运行 速度 (如 果 负 载重 量 为 满 负 荷 ) ; 或 运行 在 50 ~ 100Hz 之 间 的 某 
个 速度 〈 计 算出 来 的 速度 限 幅 ， 如 果 负 载重 量 在 50% 负荷 到 满 负 荷 之 间 ) ; 只 有 在 检测 
到 的 实际 起 吊 负 荷 低 于 50% 额定 负荷 时 ， 变 频 器 才 会 加 速 到 100Hz 的 预 置 轻 载 速度 
( 见 图 13-6) 。 

在 起 升 速度 从 挡 位 1 升 到 挡 位 2 的 过 程 中 ， 速 度 到 达 给 定 检 测 频率 时 ， 停 顿 了 
1 个 检测 时 间 ， 以 判断 起 吊 负 载 的 实际 重量 。 当 操作 人 员 将 给 定 推 到 挡 位 4 时 ， 实 
电动 机 运行 频率 并 未 达到 100Hz， 而 是 被 限制 在 某 个 频率 上 。 这 个 频率 的 产生 与 
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实际 负荷 的 关系 是 线性 的 〈 见 图 13-7) 。 操 作 人 员 无 需 判断 起 吊 负荷 的 重量 ， 就 可 
以 将 给 定 加 到 挡 位 4， 而 负荷 即使 超过 50% 额定 值 ， 升 速 功能 也 能 够 部 分 实现 ， 进 
一 步 提高 了 起 重 机 和 运行 效率 。 施 耐 德 电气 的 速度 给 定 轻 载 升 速 功 能 的 参数 设置 ， 
见 表 13-5, 













































































上 升 或 下 降 命令 
| Гот 
给 定 值 | ， 
[ii 档 位 4 а 
_- 档 位 2 本 
[ШШ 
0 ИЕ: 
运行 速度 | 档 位 4 ш 
ЖЫШ 
检测 频率 一 一 一 一 ' 
档 位 1 
0 t = 
bl i 
检测 时 间 


图 13-6 负载 测量 升 速 过 程 











如 果 需 要 进一步 提高 起 重 机 起 升 机 构 的 | 
运行 效率 ， 可 以 在 向 上 提升 的 过 程 中 使 用 转 ИЕ 


矩 限 幅 升 速 功 能 。 这 时 ， 如 果 操 作 人 员 将 挡 100z 起 吊 负荷 实际 重量 
位 推 到 第 4 挡 ， 起 升 电动 机 将 运行 于 给 定 的 
转 矩 限 幅 状态 下 ( 见 图 13-8)。 但 在 下 降 过程 зона 
中 ， 仍 运行 在 负载 测量 升 速 模 式 。 

当 负 载 很 经 时 ， 轻 载 升 速 并 不 总 是 允许 | _ 
运行 的 。 起 升 机 构 在 安装 钢丝 绳 (容易 绕 乱 ) 50% 10% AREE 
和 钢丝 绳 带 载 但 松弛 时 (钢丝绳 绷 紧 瞬 间 有 图 13-7 ” 轻 载 升 速 速度 限制 计算 
较 大 应 力 ) ( 见 图 13-9) ， 负 载 非 常 轻 ， 但 轻 
载 升 速 是 不 允许 的 。 部 分 品牌 变频 器 能 够 自动 判断 这 种 情况 (起吊 负荷 低 于 吊 具 负 
荷 )， 并 禁止 轻 载 升 速 运行 (将 运行 速度 限制 在 额定 速度 ) 。 

在 高 速 运行 中 ， 应 对 负载 突变 进行 检测 ， 万 一 负载 发 生 突变 ( 仙 上 障碍 物 ?)， 
要 设置 变频 器 的 应 急 措施 。 
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上 升 命令 4 





给 定 值 
HSP 


SCL | | 
0 = 
£ 
一 | 电流 限 幅 增 
加 的 限制 
SCL 
0 


í 
电流 人 
CLO { 


1 
SCL: 可 调 速 度 阐 值 ， 大 于 此 速度 时 电流 限 幅 被 激活 。 
CLO: 用 于 高 速 功能 的 电流 限 幅 。 


Р 13-8 电流 限 幅 轻 载 升 速 起 升 过 程 
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需要 空 载 或 轻 载 高 速 运行 时 ， 须 选用 高 速 
昌 动 机 。 如 果 是 恒 功 率 升 速 (4 а ЫЫ ЛЖ 
倍数 对 应 ， 如 倍速 半 载 ) ， 还 需要 在 购买 电动 机 
时 ， 要 求 电 动机 能 够 提供 足够 的 高 频 转 和 矩 。 否 
则 ,一 般 电动 机 倍 频 时 只 能 提供 约 35% 的 额定 
Н, ， 而 不 是 概念 上 (也 是 恒 功 率 升 速 所 需要 ) 
的 50% 。 

ATV71 变频 器 轻 载 升 速 功能 参数 设置 参见 
表 13-5。 
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图 13-9 RHE 
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表 13-5 轻 载 升 速 功能 的 参数 设置 











R в 参数 名 称 说 H 
по [REE]: A 
SSO 【速度 给 定 】: 在 高 速 运行 指令 下 ， 额 定 负载 时 的 额定 速度 





со о о a 
指定 轻 载 负荷 之 间 时 ， 运 行 速度 在 额定 速度 和 高 速 之 间 ， 根 据 实 
HSO 高 速 提升 际 负荷 线性 变化 (IE 13-7) 

CSO【 电 流 限 幅 】: 限 起 升 机 构 。 在 高 速 运行 指令 下 ， 当 电动 机 
的 上 升 速度 超过 额定 值 后 ， 系 统 和 运行 在 电流 限 幅 模式 ， 达 到 指定 













































































































































































限 幅 电流 允许 的 最 高 速度 ( 受 限于 高 速 给 定 )， 下 降 时 的 运行 同 
【速度 给 定 】 模 式 
调节 出 际 负荷 为 所 需 轻 载 时 机 构 运 行 于 所 需 速度 CE 
Е 电动 机 速度 系数 荷 为 所 需 轻 载 时 机 构 运 开 需 速度 ( 
调节 此 系数 使 实际 负荷 为 所 需 轻 载 时 机 构 运行 于 所 需 速度 
dür 电动 机 速度 系数 (下降) „о 负荷 为 所 需 轻 载 构 运行 于 所 需 速度 (Б 
OSP 测算 速度 当 电 动机 的 运行 速度 上 升 到 【测算 速度 】 时 ， 变 频 器 将 该 速度 
维持 一 个 【负载 测算 时 间 】， 并 在 这 段 时 间 里 测量 实际 负载 ， 计 算 
tOS 负载 测算 时 间 人 允许 的 弱 磁 速度 。 通 常 保持 默认 值 即 可 
CLO 高 速 电 流 限 幅 起 升 机 构 设 定 【 电 流 限 幅 】 升 速 模式 后 ， 在 高 速 运行 指令 下 ， 
机 构 在 上 升 运行 频率 超过 【电流 限 幅 阔 值 频率 】 后 ， 将 通过 【高 
SCL 电流 限 幅 阔 值 频率 速 电 流 限 幅 】 来 决定 电动 机 的 速度 
1Sd 强 松 功能 配置 通常 设 为 drl1【 变频 估算 】， 由 变频 器 估算 转 矩 来 判断 是 否 强 松 
空 载 带 吊 具 时 调整 到 升 速 功能 执行 与 不 执行 的 临界 值 ， 然 后 适 
181. ЖУНЛЕ Ё 当 加 大 ， 使 带 帅 具 时 升 速 功能 能 执行 ， 而 无 吊 具 (或 绳索 松弛 ) 
时 升 速 功能 不 能 执行 
tLd 动态 负载 时 间 【0】 发 生动 态 负载 变化 后 立即 响应 
_ [100% 】 检 测 到 动态 负载 变化 率 达到 100% 时 (该 值 根 据 实际 
dLd 动态 负载 阐 
DENE 需要 整定 ) 视 为 故障 
514 5 Я гч тт ът мра П, 1 
Е 动态 负载 管理 设置 为 【YES】， 故 障 时 自由 停车 ， 执 行 停车 过 程 1 ( 见 19.1)， 








变频 需 输 出 关闭 ， 制 动 器 紧急 抱 闸 








13.7 简单 的 定位 功能 及 减速 时 间 优 化 


13.7.1 两 种 实现 简单 定位 功能 的 办 法 

ө 一 个 减速 限 位 ， 一 个 停止 限 位 。 机 构 运行 遇 到 减速 限 位 时 开始 减速 到 慢 速 运行 ， 
F 在 遇 到 停止 限 位 后 停止 。 

ө 变频 器 只 接 和 人 一 个 减速 限 位 ， 机 构 运 行 遇 到 减速 开关 后 减速 到 慢 速 运行 ， 并 在 
运行 了 固定 踢 离 后 停止 。 


H 
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13.7.2 


减速 功能 优化 





机 构 以 额定 速度 撞击 减速 限 位 时 ,减速 到 低速 后 ， 运 行 很 短 时 间 即 可 到 达 停 止 位 
置 ， 但 机 构 以 较 低 速度 撞击 减速 限 位 时 ， 如 果 仍 按 同 样 减速 斜坡 减速 ， 则 所 需 减 速 时 间 


减少 ， 低 速 运行 时 间 加 长 ， 起 重 机 效率 下 降 。 
使 用 减速 功能 优化 后 ， 变 频 器 根据 减速 角 
实际 在 减速 过 程 中 经 过 的 距离 恒定 ， 这 样 圾 
图 13- 10 KÆ 13-6) 。 








( 见 
频率 A 




















[减速 类 型 (dSF)=[ 标 准 ](Std) 











频率 人 


减速 频率 


А 








[停止 距离 ](Std) 


[减速 类 型 ](dSF)=[ 优 化 ](OPD 

















R в 参数 名 称 





B ES 


A: 达到 减速 限 位 开关 


中 点 接 通 时 的 实际 速度 来 计算 减速 斜坡 ， 使 
减少 了 低速 运行 时 间 ， 提 高 了 作业 效率 


B: 按照 设 定 距 离 自动 停车 


13-10 标准 减速 功能 和 优化 减速 功能 


表 13-6 定位 功能 的 参数 设置 


м 


Wi 


明 





SAF 正 转 停止 限 位 





SAr 反 向 停止 限 位 





dAF 正 转 减速 限 位 











dAr 反 转 减速 限 位 


为 了 定位 至 少 需 要 配置 一 个 减速 限 位 。 
根据 实际 接线 ， 配 置 变频 天 用 了 





F 限 位 开关 信和 号 输入 的 逻辑 输入 端口 





SAL 停止 限 位 配置 


配置 限 位 开关 的 有 效 电 平 。 








dAL 减速 限 位 配置 


LO【 低 电 平 有 效 】，HIG【 高 电 平 有 效 】 








CLS 限 位 开关 无 效 





配置 一 个 逻辑 输入 端口 ， 用 于 
输入 信号 均 为 无 效 














异 蔽 全 部 限 位 开关 信号 。 





ЖЕЙ BRAZ 





PAS 停车 类 型 





一 般 设 为 MP 【斜坡 停车 
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( 续 ) 
R в 参数 名 称 说 明 





=Std 【标准 】 时 ， 按 斜坡 减速 ; 
dSF 减速 类 型 = Opt【 优 化】 时 ,根据 撞击 减速 限 位 时 的 实际 速度 计算 斜坡 
( 见 图 13-10) 





不 激活 时 设 为 n0 [NO]; 激活 时 设 为 停车 距离 (机构 从 减速 触 点 




















Sid 停止 距离 接 通 到 完全 停止 所 经 过 的 距离 ， 单 位 为 码 ， 最 大 值 为 10. 94 码 ， 通 过 
调试 决定 ) 

nlLS 额定 线 速度 激活 停止 距离 后 有 效 ， 计 算 停止 距离 ， 单 位 为 m/s， 最 大 值 为 Sm/s 

SFd 停止 校正 器 激活 停止 距离 后 有 效 ， 用 于 调整 停止 距离 精度 














如 果 送 入 变频 器 的 减速 和 停止 限 位 是 脉冲 信号 ， 当 变频 器 第 一 次 运行 或 恢复 到 出 / 
设置 后 ， 为 了 对 功能 初始 化 ， 变 频 需 需要 首先 在 减速 区 和 停止 区 以 外 开始 运行 ; 减速 和 
停止 限 位 为 延续 信号 时 无 此 要 求 ( 见 图 13-11 和 图 13-12)。 











? 正 向 减速 区 正 向 减速 区 
киш NN 正 向 减速 
正 向 停车 区 正 向 停车 区 
正 向 停车 N 正 向 停车 
图 13-11 减速 和 停止 限 位 是 脉冲 信号 图 13-12 减速 和 停止 限 位 是 延续 信号 





13.8 使 用 制动器 返回 触 点 


如 果 选 用 了 带 有 状态 指示 的 制动器 ， 就 可 以 在 制 动 逻 辑 功能 中 利用 这 个 状态 指示 ， 
通过 监控 制动器 实际 释放 时 间 和 实际 闭合 时 间 ， 来 控制 起 制 动 进程 或 监测 制动器 故障 。 
13.8.1 使 用 制动器 反馈 触 点 的 设置 

(1) 首先 为 状态 指示 触 点 分 配 1 个 逻辑 输入 端 ，bCI 【制动器 返回 触 点 】 = LI* 
【LI* 】， 然 后 决定 制动器 状态 反馈 的 作用 : 

ө 如 果 只 有 抱 闸 松 或 抱 闸 紧 的 状态 指示 ， 建 议 制 动 器 的 状态 指示 仅 用 于 监测 ， 
brH2【BRHbz2 】 (专家 参数 2) =0 【0】， 当 制动器 状态 不 正确 时 ， 变 频 器 给 出 故障 
报警 。 

ө 如 果 同 时 具备 抱 闸 松 和 抱 闸 紧 的 状态 指示 ， 制 动 器 的 状态 指示 可 用 于 制 动 罗 辑 
控制 ，brH2 【BRHbz2 】 (专家 参数 2) =1 [1], 参见 图 13-13 的 控制 曲线 。 这 时 紧 抱 闸 
时 间 用 于 故障 检测 ， 而 制动器 的 状态 信号 用 于 逻辑 控制 。 注 意 ， 无 论 抱 闸 松 信号 还 是 抱 
闸 紧 信 号 都 不 能 直接 用 于 控制 ， 需 要 将 这 两 个 信号 进行 必要 的 组 合 ， 成 为 图 13-13 中 的 
“制动器 状态 信和 号” 。 

(2) 最 后 决定 监控 制动器 释放 限 位 开关 触 点 的 时 上 段 : 
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制动器 
抱 紧 触 点 





制动器 


状态 信号 





图 13- 


ө 全 程 监控 制动器 状态 指示 ， 无 论 在 起 制 动 过 程 还 是 
示 的 不 正常 都 将 引发 ЬЕ 故障 。brHL 【BRHbl 】 (专家 参数 
运 





13 












BRH br2=0 




















制动器 状态 信号 直接 用 于 逻辑 控制 的 


ө 仅 在 松 抱 闸 和 紧 抱 闸 阶段 监控 制动器 状态 信和 号， 











在 运行 过 


1) =0 [ 


制 动 状态 信号 


程 ， 制 动 需 状态 指 
0]. 


运行 过 程 中 制动器 状态 信和 号 的 
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异常 不 会 引发 brF 故障 。brH [вкны] (专家 参数 1) =1 [1]. 
13.8.2 制动器 故障 处 理 

如 果 机 构 运 行 于 非 闭环 电流 矢量 控制 模式 ， 当 制动器 释放 的 设置 时 间 到 达 而 制动器 
释放 限 位 开关 触 点 未 闭合 ， 将 激发 不 可 复位 的 制动器 触 点 故障 (brF) ， 锁 定 变 频 器 并 
输出 故障 触 点 切断 变频 器 电源 。 这 时 如 果 制 动 器 出 现 的 是 闭合 故障 ， 可 能 造成 重 物 坠落 
等 重大 事故 。 

如 果 机 构 运 行 于 闭环 电流 矢量 控制 模式 ， 监 视 到 制动器 未 能 按时 闭合 时 ， 可 采用 不 
同 的 处 理 方式 : 

ө brH3 【BRHb3】 (专家 参数 3) =0【0]】， 变 频 器 锁定 在 不 可 复位 的 制动器 触 点 故 
[к (brF) 。 这 时 ， 变 频 器 未 对 制动器 故障 采取 任何 措施 ， 故 障 仍 可 能 造成 重 物 坠 落 等 
重大 事故 。 
ө brH3 【BRHb3】 (专家 参数 3) =1【1】， 变 频 器 锁定 在 零 速 输出 ， 并 发 出 制动器 
触 点 报警 (bCA) 。 这 时 ， 需 要 为 制动器 触 点 故障 配置 专用 的 逻辑 输出 口 ， 并 给 出 醒目 
的 报警 信号 。 该 警报 装置 被 触发 后 ， 起 重 机 操作 工 不 能 马上 切断 起 重 机 电源 或 按 急 停 开 
关 ， 需 先 设法 放下 起 吊 物品 (如 果 是 起 升 机 构 ， 并 正在 吊 运 物品 ) 或 将 起 重 机 移 至 安 
全 位 置 ( 如果 是 大 小 车 机 构 )， 并 联系 维修 人 员 。 

制动器 松 抱 闻 时 间 到 达 而 松 抱 闸 信 号 未 到 时 ， 如 果 制 动 器 已 释放 ， 报 brF 故障 ， 如 
果 制 动 器 未 释放 ， 变 频 器 的 释放 电流 变 成 堵 转 电流 ， 报 过 流 故 障 (需要 设置 合适 的 电 
流 极限 值 配 合 ) 或 brF 故障 ( 见 表 13-7)。 
表 13-7 制动器 状态 信号 故障 






























































































































































抱 闻 释放 过 程 中 时 间 到 信号 未 到 抱 闸 闭合 过 程 中 时 间 到 信和 号 未 到 
模式 BRHb3 制动器 已 经 释 制动器 未 释放 无 论 制动器 是 否 闭 合 ， 均 按 未 闭合 
Ж (信号 错 ) (зуд) 处 理 

闭环 电流 矢量 0 brF 故障 
控制 过 电流 故障 或 jeA 故 陪 
1 brF 故障 brF 故 аасы 
非 闭 环 电 流 矢 _ DEF 故障 
量 控制 И 














13.9 ”多 电动 机 切换 


不 同时 运行 的 机 构 可 以 共用 1 组 驱动 装置 ， 以 节省 投资 费用 。 如 装 印 桥 的 大 车 机 构 
和 起 升 机 构 可 以 共享 1 组 驱动 装置 ， 俯仰 机 构 和 小 车 机 构 可 以 共享 1 组 驱动 装置 
使 用 不 频繁 的 维修 起 重 机 ， 其 至 可 以 起 升 大 车 和 小 车 3 个 机 构 共 享 1 组 驱动 ， 不 同 
时 运行 即 可 。 

PLC 与 变频 器 有 网 络 连接 时 ， 可 以 通过 通信 来 实现 变频 器 针对 不 同 电动 机 的 参数 改 
ЛЕ (包括 控制 参数 和 电动 机 参数 ) 。 

无 PLC 或 只 有 小 型 PLC 的 控制 系统 时 ， 也 可 通过 变频 器 的 逻辑 输入 口 实现 电机 切 
换 ， 在 ATV71 中 这 种 切换 非常 方便 : 
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ө 激活 电机 多 设置 模式 : CHn 【多 电机 选择 】 = YES [Yes], 

ө 设置 接受 切换 电机 的 逻辑 输入 端口 CnF1 【2 套 设置 ]】 =LIx [иж], CnF2 [3 
套 设置 ] =LI* 【LI*】 (3 电机 切换 时 使 用 ) 。 

ө 变频 器 控制 第 1 台电 机 的 全 部 参数 设置 完成 后 ， 进 入 菜单 1.12【 出厂 设 置 ], 在 
SCSI 【保存 设置 】 子 菜单 中 ， 按 下 Sn0 【保存 设置 0】 并 保持 2s， 进 行 保存 。 

ө 在 变频 器 上 重新 设置 第 2 台电 动机 的 全 部 参数 ， 然 后 进入 菜单 1.12 【出 厂 设 
置 ]， 在 SCSI【 保存 设置 】 子 菜单 中 ， 按 下 Strl 并 保持 2s， 进 行 保存 。 

ө 如 果 需 要 ， 设 置 并 在 【保存 设置 2】 中 保存 第 3 台电 动机 的 控制 参数 。 

ө 然后 ， 就 可 以 通过 逻辑 输入 切换 不 同 电动 机 的 驱动 了 。 


13.10 $E 


13.10.1 问题 的 提出 

当 机 构 采用 多 电机 硬 连 接 的 架构 时 ， 为 了 保证 各 电动 机 出 力 基本 相同 ， 需 要 采用 转 
和 矩 均 衡 控 制 。 转 和 矩 不 均衡 时 轻 则 造成 电机 过 载 故障 ， 严 重 时 甚至 会 出 现 1 台电 动机 (或 
AE) 运行 于 电动 状态 , 男 1 台 (或 数 台 ) 电机 运行 于 制 动 状 态 的 现象 。 

起 重 应 用 中 ， 多 电动 机 硬 连接 的 使 用 相当 ч 如 : 

ө 大 车 机 构 或 小 车 机 构 : 多 台电 动机 通 
梁 和 桥架 硬 连 接 ， 速 度 相同 。 

ө 同 轴 电 动机 ( 见 图 13-14)， 由 于 转子 直径 
变 小 ， 可 有 效 降低 电动 机 的 惯量 ， 常 用 于 需要 高 
速 运行 的 机 构 。 

ө 多 台电 动机 驱动 一 个 大 具 团 (常见 于 回转 图 13-14” 同 轴 电 动机 
机 构 ， 见 图 13-15)。 

ө 两 台电 动机 驱动 一 个 减速 箱 。 

ө 两 台电 动机 在 卷 简 两 侧 驱 动 ( 见 图 13-16) 。 


Ф 


< ә 


Z| 13-15 台电 动机 驱动 一 个 大 齿 圈 图 13-16 电动 机 在 两 侧 驱 动 卷 简 













































































13.10.2 ”通过 电动 机 的 转 差 实现 转 矩 均衡 
大 多 数 开 环 控制 应 用 场合 ， 通 过 电动 机 转 差 即 可 实现 转 矩 均衡 。 这 时 ， 我 们 需要 禁 
用 变频 器 SLP【 转 差 补 偿 】 功能 (菜单 1.4, 【电机 控制 】) ， 这 个 功能 大 部 分 变频 器 都 
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是 默认 为 激活 的 。 
SLP【 转 差 补 偿 】 =0。 典 型 地 大 小 车 机 构 通 常 采用 电动 机 转 差 来 实现 转 和 矩 均 
Ж, 而 1 个 变频 器 驱动 多 台电 动机 时 ， 各 电动 机 的 转 矩 均衡 只 能 通过 电动 机 转 差 来 
实现 。 


13.10.3 通过 【负载 平衡 】 功能 实现 转 矩 均衡 控制 

在 采用 电流 矢量 闭环 控制 时 ， 或 者 电动 机 转 差 补偿 功能 不 足以 满足 转 矩 均衡 功能 
求 时 ,我们 推荐 采用 【负载 平衡 】 功 能 宏 来 实现 转 矩 均衡 。 

通常 情况 下 ， 对 两 个 或 多 个 (需要 均衡 转 矩 的 ) 变频 器 同时 激活 【负载 3 
E (菜单 1.4)， 并 设置 修正 系数 即 可 完成 转 矩 均衡 . 

© LbA 【负载 平衡 ] = YES [Yes], 

@ LbC [AREE] = * Hz， 通 过 调试 获得 ， 开 环 控制 一 般 大 于 电动 机 转 差 ， 





М] 20 


闭环 











控制 一 般 小 于 电动 机 转 差 ( 见 图 13-17)。 
如 果 需 要， 可 以 设置 进行 转 矩 均衡 的 频率 和 窗口， 负载 修正 量 与 电动 机 的 速度 有 关 ， 





速度 较 低 ( 低 于 频率 下 限 设置 LbC1) 时 不 修正 ， 速 





度 较 高 (高 于 频率 上 限 设置 LbC2) 


时 ， 按 负载 大 小 ， 根 据 修 正 计算 值 修正 ， 速 度 在 上 下 限 频率 之 间 时 ， 修 正 计算 值 将 乘 以 
一 个 系数 (К) (ЛИ 13-18), KIP: 

@ LIbCl1【 负 载 修 正 频率 下 限 】= * Hz 

ө LbC2 【负载 修正 频率 上 限 】= * Hz 





LbC 

















нн | = 
ННН E 
j ~ 频率 
mepi [1--------------1— -- 
эс. LbC1 LbC2 速度 
图 13-17 负载 修正 原理 图 13-18 电动 机 速度 系数 K, 示意 


























建议 在 实际 转 矩 值 较 低 时 不 进行 转 矩 均衡 控制 。 
LbC3【 转 和 矩 偏 置 】= % (电动 机 输出 转 矩 低 于 此 比例 时 ， 变 频 器 不 进行 转 矩 均衡 
控制 ) ( 见 图 13-19) 。 


























电动 机 的 硬 连 接 带 有 柔性 因素 时 (柔性 机 械 连 轴 融 等 ， 典 型 的 水 电站 升 船 机 各 起 
升 机 构 之 间 的 长 轴 机 械 连接 )， 建 立 滤波 时 间 有 助 于 提 高 系统 稳定 HE: LIF 【负载 分 配 

















滤波 器 】= * ms (负载 校正 的 时 间 常 数 ) 。 
使 用 转 矩 均衡 功能 时 ， 各 设置 参数 的 关系 ， 如 图 13-20 所 示 。 
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Р 13-19 转 矩 均衡 功能 的 转 和 矩 偏 置 系数 К, 7 


速度 给 定 值 


LbC3 


LbC 

















ш 
额定 转 和 矩 x(1+LBC3) 





ЖОН ЖН 





В 13-20 负载 均衡 时 各 设置 参数 的 关系 





13.10.4 通过 模拟 量 主 从 控制 模式 实现 转 矩 均衡 功能 


(1) 基本 概念 


当 转 矩 平 衡 功 能 不 能 满足 转 矩 均衡 应 用 需要 时 , 
硬 连接 的 匹配 。 选 取 1 台电 动机 为 主 电动 机 ， 





me 3 


Æ, 








以 实现 两 台 或 多 台 
(2) ATV71 变频 器 
ө 主 从 电动 机 的 制 
逻辑 。 











ө 当 变 频 器 的 速度 给 

















出 模块 ) ， 或 者 由 通信 给 
( 见 图 13-21 和 图 13-22)。 


ө 当主 变频 器 的 速度 给 定 通过 多 段 预 置 速度 给 
这 时 不 能 执行 “ 转 矩 管理 " 





ө 转 矩 主 从 控制 时 ， 不 能 在 最 高 速 时 直接 切断 运行 信号 ， 
是 主 令 控制 器 直接 操作 ， 要 逐步 (RAH) 缓慢 减速 ; 
过 速度 指令 给 出 降 速 斜坡 。 
(3) ATV71 模拟 量 主 从 控 


ЕН. 
л 











制 ， 从 电动 机 用 转 矩 控制 ， 





将 主 电 动机 的 转 矩 输出 ， 


电动 机 的 输出 转 矩 基本 相同 。 
的 实现 方式 
动 器 应 统一 由 主 变频 需 控 制 ， 





定 由 模拟 量 给 出 ( 主 令 控 
出 时 ， 速 度 给 定 要 同时 发 送 





功能 ， 但 还 


就 需要 进行 主 从 控制 来 实现 电动 机 


其 他 电动 机 为 从 电机 。 主 电 动机 用 速度 控 

















通过 模拟 量 作为 从 电动 机 的 转 矩 给 


从 变频 事 不 设置 制 动 控制 





给 主 从 变频 器 ， 以 实现 转 矩 管理 





全 出 时 ， 因 变频 需 无 法 获得 速度 信号， 
是 可 以 运行 模拟 量 主 从 控制 。 




















通过 斜坡 时 间 停 车 。 如 
如 果 通 过 PLC 操作 ， 应 当 通 





否则 ， 在 降 速 过 程 中 可 能 出 现 转 矩 不 均衡 问题 。 
制 宏 的 参数 设置 ( 见 表 13-8) 。 
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主 频 器 从 变频 器 
速度 控制 模式 






速度 给 定 
Ах 


修 矩 给 定 上 


Шш 









图 13-21 模拟 量 主 从 控制 


反 向 正 向 


运行 运行 












L1 L2 13 L11 +24 L12 


主 变频 器 АП 
сом 





1111412 
А11 从 变频 器 
COM Ар 
给 定 转 矩 给 定 


+24 L13 LI L2 13 















A01 











实际 
转 矩 输出 














图 13-22 模拟 量 主 从 控制 接线 








表 13-8 ATV71 模拟 量 主 从 控制 宏 的 参数 设置 





















































变频 器 R 码 参数 名 称 说 明 菜 单 
A01 A01 设置 =iqMS [Torque4Q] 1.5 [4 
М А01! А01 类 型 =0A 【电流 】 миш 
ар AOL1 A01 最 小 输出 值 =0. 0mA 9 
频 АОН1 A01 最 大 输出 值 =20. 0mA 
Шш ASLI A01 最 小 值 标定 =0% 
ASHI A01 最 大 值 标 定 =100% 
AOIF A01 滤波 器 =0. 00s 
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( 续 ) 
变频 器 代 码 参数 名 称 说 明 ж! 
Lid [LI ЖЕН] = 主 变频 器 的 brt 【刹车 释放 时 1.5【 输 
124 [112 延 时 】 间 】， 不 够 时 需要 外 接 延 时 人 输出 分 
ADA AD 分 配 = ОА 【电流 】 Е 
CrL2 AD 最 小 值 =0mA 
CrH2 AD 最 大 值 =20mA 
АРЕ AI 过 滤器 =0.0s 
ARL AD 取 值 范围 =nEG 【双向 输入 】 
ә КҮЛҮ к а, “ 转 矩 管理 ”的 
С РИТ т. 【未 设置 】 制 动 器 由 主 变 频 о 
频 tSS 转 矩 /速度 切换 =Yes [KAPRI E t] ] 
ш Trl 转 矩 给 定 通道 = AD 
Trt ЖОЕ ЖИ = 100% 
15а 转 矩 给 定 符号 分 配 =no【 示 分配 】 
trP 转 矩 斜坡 时 间 = *s， 根 据 调试 决定 
tSt 转 矩 控制 停车 =SPd【 速 度 ] ， 同 【停车 设置 】 
dbP 正 静 带 设置 参见 下 一 小 节 ，“ 转 和 矩 管理 ”的 
dbn 副 静 带 设置 描述 
rt0 转 矩 管理 超时 
0Ь 转 矩 管理 超时 响应 
= (по) [RRE], 如 果 采 用 FVC „в [ж 
544 负载 不 跟随 监测 (闭环 电流 矢量 ) 控制 模式 ， 需 要 更 БЕРЕ] 
改 此 参数 














(4) 转 矩 管理 

ө 变频 器 有 速度 给 定时 ， 可 以 进行 转 失 管理 。 当 从 变频 器 的 实际 速度 与 给 定 速度 
的 偏差 超出 允许 调整 的 范围 〈 由 正 负 “ 静 带 设置 ”参数 设置 ) 时 ， 开 始 起 动 报警 延 时 ， 
并 在 报警 延 时 时 间 (由 【转移 管理 超时 】 人 参数 设置 ) 到 达 时 报警 ( 须 将 此 报警 信号 分 
配给 继电器 逻辑 输出 端口 R2 ) 。 在 延 时 过 程 中 ， 从 变频 器 的 实际 频率 输出 保持 为 允许 范 
围 的 极限 值 。 如 果 在 延 时 过 程 中 ， 实 际 速度 的 计算 值 恢复 到 允许 调整 范围 之 内 ， 延 时 过 
TAIE (ILRI 13-23). 

ө 变频 器 没有 速度 给 定时 ， 不 能 进行 转 抢 管理 ， 可 将 dbp【 正 项 带 设置 】 和 dbn 
【 负 静 态 设置 】 两 个 参数 设置 为 trr 【最 大 输出 频率 】。 

ө 转 和 矩 管理 的 参数 设置 ， 见 表 13-9。 
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退出 转 矩 控制 模式 , 
并 取 速 度 极限 值 









































根据 转手 控制 模式 得 
到 的 实际 运行 速度 
4 z 
a 
> = онеш 
Гас 
转 矩 管理 И 


超时 延 时 
Р 13-23 PREE EDHE 





Ж&13-9 转 矩 管理 相关 参数 设置 
变频 代码 参数 名 称 说 明 ж 单 
= * Hz。 转 速 增 大 允许 值 设置 。 当 设置 值 = 2Hz С 

时 ， 如 果 给 定 值 为 50Hz， 运 行 的 最 高 速度 为 (50 ` 

1ЬР 正 静 带 设置 应 用 3 

" и 42)Hz =52Hz， 如果 给 定 值 为 - 50Hz， 运 行 的 最 | 应 用 切 

高 速度 为 ( -50 +2)Hz= -48Hz 
= * Hz。 转 速 减 小 允许 值 设置 。 当 设置 值 =2Hz 











An 
НЕ 














从 РЕТИ 时 ， 如 果 给 定 值 为 50Hz， 运 行 的 最 低速 度 为 (50 

变 И Е _2) Hz =48Hz; 如 果 给 定 值 为 - 50Hz， 运 行 的 最 

频 低速 度 为 ( -50 -2)Hz= -52Hz 

器 转 沾 控制 时 转速 计算 超过 允许 信和 后 的 故障 报警 延 
no ЖОШ арр, фый». 延 时 未 到 而 转速 计算 恢复 到 允许 


值 后 ， 延 时 被 清 零 
ALrM 【报警 ]: 在 转 和 矩 超时 时 间 设 置 到 达 后 








t0b ЖЕЕ ЕРИ ЕЕ ЦУ 





=FL 【故障 】: ТЕЖЕЛШ БН ГА) 6 ФА) ЖЕ 
频 右 进入 自由 停车 状态 





























13.10.5 通过 主 从 控制 功能 卡 (TEF) 实现 转 矩 均衡 功能 
当 电 动机 滑 差 和 【负载 平衡 】 功 能 不 能 满足 工艺 要 求 时 ， 推 荐 采用 主 从 控制 功能 
卡 来 实现 转 矩 均衡 功能 ( 见 29.4) 。 


14 ”其 他 

















14.1 制 动 方案 选择 


14.1.1 常见 的 制 动 方案 
当 起 升 机 构 下 放 重 物 时 ,或 当 室 外 门 式 起 重 机 在 大 风 中 顺风 前 进 时 ， 电 动机 处 于 发 
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电 状态 ， 并 通过 续 流 二 极 管 给 电容 充电 ， 能 量 的 积累 将 造成 直流 母线 的 电压 过 高 。 针 对 
这 一 问题 ， 目 前 有 能 耗 制 动 、 回 馈 制 动 、 超 级 电容 制 动 和 飞轮 储 能 制 动 四 种 解决 方案 。 

ө 能 耗 制 动 : 直流 母线 电压 过 高 时 ， 通 过 制 动 单元 接 通 制 动 电阻 ， 电 能 在 电阻 上 
转化 为 热能 被 消耗 。 能 耗 制 动因 一 次 成 本 最 低 而 得 到 广泛 采用 ， 是 目前 最 常见 的 制 动 方 
ж ( 见 图 14-1) 。 
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ө 回馈 制 动 ， 直流 母线 电压 过 高 时 ， 通 过 回馈 单元 将 电能 返回 电网 ， 可 以 节能 并 
降低 热 污染 。 随 着 相关 产品 技术 的 不 断 成 熟 和 全 球 节能 大 环境 ， 起 重 机 回馈 制 动 的 使 用 
率 逐 年 提高 。 回 馈 制 动 又 可 分 为 变频 器 + 回馈 单元 或 四 象限 变频 器 、 整 流 回馈 单元 + 逆 
变 器 、 无 谐 波 整流 回馈 单元 + 道 变 器 等 三 种 模式 ( 见 图 14-2) 。 

ө 超级 电容 制 动 ( 见 图 14-3) : 在 直流 母线 上 通过 DC/DC 变换 器 接 大 容量 电容 器 ， 
使 其 能 保存 电动 机 处 于 发 电 状态 时 提供 大 部 分 能 量 ， 并 在 随后 的 电动 过 程 中 将 能 量 送 回 
直流 母线 。 目 前 ， 超 级 电容 由 于 成 本 、 体 积 和 维护 等 方面 的 问题 在 实际 应 用 中 受到 
限制 。 

ө 飞轮 储 能 制 动 (Л 14-4): 当 电 动机 处 于 发 电 状 态 ， 直 流 母 线 电压 偏 高 时 ， 驱 
动 大 惯量 飞轮 进行 储 能 ， 并 在 随后 的 电动 过 程 中 将 存储 在 飞轮 中 的 动能 转换 成 电能 送 回 
直流 母线 。 这 种 制 动 模式 已 经 在 一 些 起 重 机 中 得 到 应 用 。 
14.1.2 选择 制 动 方式 的 基本 原理 

从 社会 效益 出 发 ， 大 多 数 情况 下 采用 回馈 制 动 方案 是 有 益 的 。 但 对 于 那些 使 用 次 数 
很 少 的 起 重 机 ， 采 用 回馈 制 动 时 能 够 节省 的 能 量 非常 少 ， 很 可 能 尚 不 足以 补偿 生产 回馈 
单元 和 销毁 报废 回馈 单元 时 所 需要 的 资源 。 





图 14-1 能 耗 制 动 方案 
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变频 器 + 回馈 单元 或 4 象限 变频 器 多 变频 器 + 回馈 单元 


交流 电网 交流 电网 











整流 回馈 
单元 








直流 母线 


直流 母线 | 
E E ai Е 
GERDO ЖЕЙБИ Б (无 谐 波 ) 整流 回馈 单元 + 多 逆 变 器 


图 14-2 ”回馈 制 动 的 几 种 形式 





电网 或 
发 电机 组 


直流 母线 


DC/DC 变 换 器 ЕЗ 








超级 电容 




















© 14-3 采用 超级 电容 的 制 动 装置 原理 








从 企业 效益 出 发 ， 我 们 需要 从 经 济 角度 进行 判断 。 使 用 回馈 制 动 需要 提高 多 少 成 





本 ? 能 够 节省 多 少 能 源 ” 节省 下 来 的 电费 需要 多 和 久 才 能 收回 采 




















用 回馈 制 动 的 成 本 ? 生产 








用 起 重 机 (每 天 作业 8h 以 上 甚至 24h) ， 起 升 机 构 采 用 回馈 制 动 显然 是 有 益 的 ， 而 检修 





起 重 机 (每 天 作业 时 间 很 短 甚至 一 年 才 运 行 几 次 ) ， 采 用 能 耗 1 





出 动 可 能 更 为 合理 。 
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电网 或 
发 电机 组 





图 14-4 飞轮 储 能 制 动 装置 原理 











起 升 机 构 电 动机 功率 特别 大 的 起 重 机 ， 即 使 使 用 率 并 不 很 高 ， 如 果 使 用 时 产生 的 热 
污染 不 容 忽 略 ， 也 应 该 采用 回馈 制 动 。 

经 常 在 大 风 中 运行 的 室外 起 重 机 的 大 小 车 机 构 ， 如 果 顺 风 运 行 时 需要 较 大 的 制 动 功 
率 ， 且 需要 频繁 作业 ， 可 选择 回馈 制 动 ， 而 在 其 他 情况 下 , 平移 机 构建 议 采 用 能 
制 动 。 

在 设备 不 允许 使 用 回馈 制 动 (如 采用 柴油 发 电机 供电 的 起 重 机 )， 又 对 热 污 染 敏 感 
(能 耗 制 动 产生 的 热量 对 现场 环境 影响 很 大 ) 或 节能 效益 较 高 时 ， 可 考虑 采用 超级 电容 
或 飞轮 储 能 制 动 系统 。 

如 果 系 统 对 起 重 机 本 身 的 谐 波 控制 要 求 很 高 ， 无 论 回 
无 谐 波 整 流 回 馈 单元 ,通过 直流 母线 带 多 个 道 变 器 可 能 是 
14.1.3 回馈 制 动 方案 的 设计 

建议 将 起 升 机 构 与 平移 机 构 分 开 考虑 。 在 大 多 数 项 目 中 ， 仅 起 升 机 构 有 必要 使 用 回 
馈 制 动 。 

如 果 系 统 对 谐 波 控制 没有 特殊 要 求 ， 建 议 采 用 “变频 器 + 回馈 单元 "， 而 不 是 采用 
“ 逆 变 器 + 整流 回馈 单元 ”来 实现 回馈 制 动 。 前 者 成 本 要 低 很 多 ， 变 频 器 通常 不 需要 用 
户 做 备件 ， 对 设计 维护 人 员 的 要 求 也 较 低 。 但 是 我 们 也 要 看 到 ， 国 内 对 谐 波 治理 的 重要 
性 日 益 认 同 ， 谐 波 治理 已 经 从 纯粹 应 付 供电 部 门 转 为 使 用 者 自身 的 利益 需求 ， 甚 至 成 为 
系统 正常 运行 的 必须 。 所 以 ， 是 否 需 要 严格 控制 谐 波 ， 应 从 用 户 的 实际 需要 出 发 作出 分 
ЭЖ, 为 用 户 做 好 参谋 。 谐 波 的 事后 治理 比 先期 控制 成 本 更 高 。 关 于 谐 波 治 理 的 需求 
及 方案 ( 见 14.2)。 

对 于 有 运行 规律 的 起 重 机 ， 可 通过 实际 计算 来 决定 以 下 制 动 方案 : 

ө 建立 典型 工艺 流程 图 。 

ө 建立 起 重 机 运行 分 析 表 。 

@ 根据 分 析 结 果 ， 可 以 得 出 投资 回报 比 ， 并 以 此 为 设计 依据 。 
具体 计算 方法 ， 请 参见 本 书 相 关 章 节 。 







































































馈 制 动 的 经 济 效益 如 何 ， 选 用 
最 经 济 有 效 的 方案 。 
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14.1.4 ”回馈 制动器 件 的 选 型 

如 果 选 用 (无 谐 波 ) 整流 回馈 单元 + 逆 变 需 模 式 ， 逆 变 器 功率 的 选择 依据 同 变频 
器 ， 整 流 回馈 单元 的 功率 ， 应 大 于 需要 同时 运行 的 关 变 器 所 需 的 功率 总 和 ， 请 关注 整流 
回馈 单元 的 过 载 能 力 ， 应 满足 系统 设计 要 求 。 

如 果 选 用 变频 器 + 回馈 单元 方案 ， 可 根据 与 变频 器 需要 同时 运行 的 最 大 制 动 功率 ， 
来 选择 回馈 制 动 单元 。 请 关注 回馈 单元 的 过 载 能 力 ， 需 满足 系统 设计 要 求 。 

逆 变 器 功率 的 选择 依据 是 电流 ( 同 变 频 器 ) ， 当 负载 不 变 ， 输 出 频率 的 降低 不 能 降 
低 逆 变 器 功率 需求 ; 而 整流 回馈 单元 的 选择 依据 是 功率 ， 负 载 不 变 ， 逆 变 器 〈 变 频 器 ) 
输出 频率 降低 时 ， 所 需 的 整流 回馈 单元 功率 也 同时 降低 ， 请 参见 本 书 相 关 章 节 的 介绍 。 


14.2 抗 谐 波 设计 
14.2.1 对 谐 波 控制 的 要 求 
谐 波 的 计量 值 为 THD，THD 为 各 次 谐 波 电流 的 均 方 根 值 与 基 波 之 比 : 
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THD = 





(14-1) 


式 中 77D 一 一 又 称 谐 波 电流 分 量 ТИР; 
1 一 一 基 波 电流 ， 单 位 为 A; 
了 一 一 各 次 谐 波 电流 ， 单 位 为 A。 

THD 值 与 电网 (PEZE) 的 参数 有 关 。 设 计 谐 波 控 制 不 能 只 考虑 变频 器 。 只 
根据 变频 器 样本 中 提出 的 谐 波 数 据 来 设计 谐 波 控 制 是 不 正确 的 。 

谐 波 控 制 要 求 通常 由 用 户 提 出 。 注 意 区 分 该 谐 波 控制 要 求 是 针对 起 重 机 入 口 端的 还 
是 针对 电网 主干 线 的 。 当 起 重 机 不 是 电网 的 主要 负荷 时 ,满足 后 者 的 成 本 和 远 低 于 满足 
前 者 。 

如 果 用 户 未 提出 特殊 的 谐 波 控制 要 求 ， 通 常 可 按 下 述 标准 设计 : 

ө 变频 器 功率 <15kW， 不 需要 控制 。 

ө 变频 器 功率 18.5 ~75kW， 将 THD 控制 在 80% 左右 。 

ө THRIW, 3 THD 控制 在 48% 以 内 。 

如 果 用 户 有 谐 波 控制 要 求 (如 THD<5%)， 则 必须 采取 抗 谐 波 措施 。 注 意 谐 波 处 
理 是 系统 工程 ， 需 要 针对 具体 项 目 进行 复杂 的 运算 ,才能 设计 出 符合 谐 波 控 制 要 求 的 系 
统 。 除 了 无 谐 波 整流 回馈 单元 AFE， 其 他 无 源 措施 所 提供 的 降低 谐 波 数据 仅 供 参 考 ， 不 
能 作为 设计 的 主要 依据 。 
14.2.2 常用 谐 波 控制 方式 

ө 直流 电抗 器 : 为 基本 措施 ， 在 同等 谐 波 控制 效果 时 ， 直 流 电抗 器 的 体积 和 压 降 
小 于 交流 电抗 器 。 通 常 ， 使 用 足 额 直流 电抗 器 ， 可 将 谐 波 THD 控制 在 42% 左右 ， 达 到 
IEC61000-3-12 的 要 求 。 

ө 交流 电抗 器 : 为 基本 措施 ， 除 了 降低 谐 波 ， 交 流 电抗 器 还 能 保护 变频 器 的 整流 
器 件 。 使 用 足 额 的 交流 电抗 器 ， 可 将 谐 波 THD 控制 在 44% 以 内 。 

ө 多 脉 波 整流 : 12 脉 波 可 将 ТНР 控制 到 12% (大 幅 降 低 5、7、17、19、29、31 
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等 次 谐 波 ) 18 脉 波 可 将 THD 控制 到 5% (大 幅 降 低 5、7、11、13、23、25、29、31 等 
次 谐 波 ) 。 

ө 无 谐 波 整流 : 可 将 谐 波 THD 控制 到 5% 。 

ө 无 源 滤波 器 : 可 将 谐 波 THD 控制 在 10% ~20% ， 配 合 直 流 电抗 器 可 将 THD Yh 
在 5% ~10% ， 对 谐 波 要 求 较 高 时 ， 需 要 根据 实际 系统 进行 谐 波 分 析 。 

ө 有 源 滤 波 器 : 谐 波 处 理 效果 好 ， 但 费用 高 ， 一 般 用 于 工厂 或 工地 综合 配 电 系 统 ， 
起 重 机 较 少 使 用 。 
14.2.3 ”起重机 抗 谐 波 处 理 

用 户 无 特殊 需要 时 ， 标 准 的 交流 电抗 器 (3% ~5% 压 降 ) 通常 可 以 满足 使 用 要 求 。 

对 于 有 供电 网 络 主 节点 谐 波 要 求 的 用 户 ， 如 果 起 重 机 负载 占 电网 总 负载 的 比重 较 
小 ,在 交流 电抗 器 的 基础 上 ， 增 加 标 配 或 选 配 直流 电抗 器 ， 可 进一步 降低 谐 波 分 量 ， 有 
可 能 直接 满足 用 户 要 求 。 

对 于 有 供电 网 络 主 节点 谐 波 要 求 的 用 户 ， 如 果 起 重 机 负载 占 电网 总 负载 的 比重 较 
大 ， 采 用 12 脉 波 整流 可 大 幅 降 低 谐 波 。12 脉 波 整流 需要 增加 移 相 变压器 和 变频 器 的 支 
持 。 具 备 6 个 交流 输入 端的 大 功率 变频 器 ， 通 常 可 直接 使 用 12 脉 波 整流 ， 只 有 3 个 交 
流 输入 端的 变频 器 ， 则 需要 增加 外 部 12 脉 波 整 流 选 件 后 才能 使 用 12 脉 波 整流 。 

在 采用 12 脉 波 整流 时 ， 在 移 相 变压器 后 面 ， 必 须 全 部 采用 12 脉 波 整流 的 变频 器 ， 
不 允许 接 6 脉 波 整流 变频 器 。2 个 相同 功率 对 称 运行 的 6 脉 波 变频 器 ， 分 别 接 入 移 相 变 
压 器 的 Y 型 和 A 型 绕组 ， 也 同样 是 不 允许 的 (18 脉 波 整流 在 起 重 行业 比较 少见 ) 。 

移 相 变压器 的 技术 要 求 : 

ө 各 二 次 线圈 的 开路 电压 差 <0. 3% 。 

ө 各 二 次 线圈 的 短路 电压 差 < +5% 。 

ө 二 次 电压 值 应 高 于 变频 右 额 定 值 5% 。 

ө — KEEMA +5% 2 x2. 5% 的 调节 能 力 。 

如 果 用 户 对 起 重 机 本 身 的 谐 波 有 较 高 要 求 ， 或 电网 的 主体 负载 都 是 起 重 机 ， 这 时 采 
用 无 谐 波 整流 (常见 的 是 无 谐 波 整流 回馈 单元 + 直流 母线 + 多 逆 变 器 ) ， 通 常 是 较 好 的 
解决 办 法 。 当 然 ， 无 源 滤波 器 + 进 线 电抗 器 也 是 可 选 的 解决 方法 ， 但 设计 过 程 比 较 


复杂 。 
14.3 其 他 调 速 方式 简介 


14.3.1 直流 调 速 器 

优点 : 调 速 性 能 最 佳 (对 比 变频 器 ) ， 用 于 起 升 机 构 时 节能 效果 较 好 。 

缺点 : 一 次 成 本 高 ， 直 流 电 动机 需要 维护 ， 谐 波 干扰 大 ， 谐 波 处 理 费 用 高 。 

能 效 : 四 象限 运行 但 谐 波 严 重 。 比 两 象限 变频 器 节能 ， 但 比 AFE 能 效 低 。 

现状 : 随 着 电流 矢量 控制 和 能 量 回馈 技术 的 成 熟 ， 直 流 调 速 在 新 起 重 机 范畴 已 基本 
退出 ， 但 在 老 设备 中 仍 有 使 用 。 
14.3.2 ”定子 调 压 调 速 器 

优点 : 成 本 低 、 调 速 性 能 较 好 (对比 非 变 频 调 速 )、 可 靠 性 高 (对比 变频 调 速 ) 。 
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缺点 : 谐 波 干扰 大 、 谐 波 处 理 费 用 高 、 必 须 闭环 控制 、 调 速 稳定 性 较 差 (对 比 变 
频 调 速 )、 起 动 电流 较 大 而 起 动 转 矩 较 低 (对比 变频 调 速 )、 需 要 使 用 绕 线 电机 和 配置 
转子 电阻 切换 电路 。 

能 效 : 能 够 四 象限 运行 ， 用 于 不 经 常 调 速 的 长 距离 起 升 机 构 时 ， 比 变频 融 能 耗 制 动 
方案 节能 ; MR 〈 含 起 制 动 ) 过 程 中 ， 在 转子 电阻 上 有 能 耗 ， 谐 波 分 量 大 也 增加 能 
对 需要 调 速 的 短 距 离 起 升 机 构 未 必 节 能 ; 运行 机 构 能 耗 高 于 起 升 机 构 ， 回 馈 的 能 量 非 正 
弦 波 ， 对 电网 污染 较 大 。 

现状 : 国外 已 基本 淘汰 ， 国 内 尚 有 使 用 ， 在 冶金 起 重 机 的 起 升 机 构 中 有 较 多 使 用 。 
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15 可 编程 序 控制 器 的 设计 


15.1 可 编程 序 控 制 器 基础 
15.1.1 概述 
随 着 技术 发 展 ， 用 户 对 起 重 机 智能 化 的 要 求 不 断 提高 ， 而 起 重 机 电 控 自身 简化 电 
路 、 提 高 可 靠 性 、 方 便 维修 的 需求 也 越 来 越 高 。 可 编程 序 控制 器 (以 下 简称 PLC) 在 
起 重 电 控 中 的 应 用 日 益 普及 。 
起 重 机 控制 系统 根据 PLC 规模 可 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 系统 。 
早先 ,使 用 PLC 的 主要 原因 是 起 重 机 的 一 些 操作 功能 没有 РОС 无 法 实现 。 如 今 ， 
随 着 变频 工艺 卡 的 普遍 采用 和 触摸 屏 功 能 的 强化 ,“ 操 作 功 能 ”对 PLC 系统 的 硬性 需求 
已 逐步 淡化 ， 而 “定位 ”( 对 起 重 机 控制 系统 的 先进 性 、 故 障 率 、 故 障 停机 时 间 等 因素 
的 考量 ) 因素 对 PLC 规模 设计 的 影响 日 益 重 要 。 
ME, PLC 的 设计 规模 与 起 重 机 类 型 (或 操作 功能 ) KRAK, 但 其 决定 因素 却 
是 对 起 重 机 需求 的 “定位 ”。 对 于 工艺 需求 完全 相同 的 起 重 机 ， 根 据 “ 定 位 ”不 同 ， 可 
以 采用 大 型 PLC 系统 ， 也 可 以 采用 中 型 、 小 型 PLC 系统 ， 甚 至 不 使 用 PLC。 
对 起 重 机 需求 的 “定位 ”可 以 有 高 低 ， 但 安全 品质 与 “定位 ”无 关 ， 起 重 机 安全 
的 重要 性 怎样 估计 都 不 会 过 高 。 因 此 ， 在 选用 PLC 系列 时 ， 需 要 考量 的 往往 不 是 该 PLC 
系列 能 否 满 足 功 能 要 求 ， 而 是 该 PLC 系列 的 可 靠 性 能 否 满足 起 重 机 使 用 环境 。 
PLC 监控 规模 大 小 和 起 重 机 控制 软件 编制 质量 对 起 重 机 安全 品质 的 影响 ， 远 远大 于 
PLC 硬件 系统 的 选 型 。 
15.1.2 小 型 PLC 系统 
使 用 小 型 PLC 的 主要 目的 是 简化 逻辑 控制 电路 和 减少 接线 ， 其 特点 : 
ө 仅 控制 点 进 PLC， 无 监控 点 或 很 少 监控 点 。 
@ 无 故障 诊断 功能 。 
ө 简单 的 故障 处 理 能 力 ， 对 大 部 分 故障 做 停机 处 理 以 避免 故障 的 扩大 化 。 
ө 无 工艺 统计 处 理 或 只 有 极 简 单 的 工艺 统计 处 理 。 
© PLC 的 逻辑 输入 输出 点 数 通常 少 于 150 点 。 
ө 以 集中 控制 或 2 个 分 布点 ( 电 控 室 和 驾驶 室 ) 的 控制 为 主 。 
ө 不 与 变频 器 通信 或 仅 通过 低速 网 络 采集 变频 器 的 主要 参数 。 
@ 通常 不 对 各 检测 仪表 进行 数据 采集 。 
@ 没有 显示 器 或 仅 采 用 数码 显示 单元 。 
@ 通常 采用 梯形 图 或 指令 表 即 可 满足 软件 编制 需求 。 


























































































































































































































第 4 篇 可 编程 序 控制 器 165 





ө 一 般 没 有 或 仅 有 非常 简单 的 起 重 机 管理 系统 (CMS ) 。 
15.1.3 HÆ PLC 系统 
使 用 PLC 的 主要 目的 是 提高 起 重 机 品质 ， 其 特点 : 

ө 除了 全 部 控制 点 进 PLC， 还 对 起 重 机 的 关键 器 件 和 关键 动作 进行 监控 。 

ө 具备 简单 的 故障 诊断 功能 ， 能 够 为 检修 人 员 提 供 大 致 的 故障 位 置 。 

ө 具备 相当 的 故障 处 理 能 力 ， 能 够 大 致 区 分 故障 的 重要 程度 并 作出 对 应 处 理 ， 在 
不 造成 故障 扩大 的 前 提 下 ， 尽 量 避 免 不 必 要 的 停机 。 

@ 具备 工艺 统计 处 理 能 

© PLC 的 逻辑 输入 输出 点 数 大 于 100 点 ， 但 一 般 不 超过 300 点 。 

@ 以 分 布 式 控制 为 主 ， 一 般 不 超过 12 个 分 布点 。 

ө 通过 高 速 网 络 采集 变频 器 的 大 部 分 参数 ， 与 其 他 重要 仪表 (如 负荷 检测 仪表 等 ) 
有 数据 通信 。 

ө 至 少 在 驾驶 室 配置 有 图 形 显 示 屏 。 

ө 具备 与 上 级 计算 机 或 地 面 站 的 通信 能力。 

15.1.4 大 型 PLC 系统 
使 用 大 型 PLC 系统 的 目的 是 提高 起 重 机 的 综合 品质 ， 其 特点 : 

ө 监控 全 部 的 可 监控 点 ， 全 面 显示 起 重 机 实际 运行 状态 。 

@ 具备 完善 的 故障 诊断 功能 ， 能 够 具体 指出 准确 的 故障 器 件 或 故障 点 。 

ө 具备 完善 的 故障 处 理 能 力 ， 根 据 不 同类 型 的 故障 进行 妥善 的 处 理 ， 在 不 扩大 故 
障 或 不 发 生 事故 的 前 提 下 ， 尽 量 保证 起 重 机 的 连续 作业 能 力 。 

ө 完善 的 工艺 统计 能 

ө PLC 的 逻辑 输入 输出 点 数 通常 大 于 250 点 。 

ө 一 般 选 用 知名 品牌 PLC 系统 ， 绝 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 品牌 的 中 端 系列 已 经 足够 
满足 起 重 机 控制 系统 使 用 。 除 了 极 个 别 的 应 用 场合 ( 如 船舶 过 水 电站 大 坝 用 的 垂直 升 
船 机 ) ， 起 重 机 不 需要 配置 PLC 热 备 (两 套 PLC 同时 运行 ,通过 硬件 热 备 单元 进行 故障 
切换 ， 切 换 速 度 可 <50ms) 或 温 备 (两 套 PLC 同时 运行 ， 通 过 带 热 备 功能 的 总 线 通信 
单元 或 热 备 软件 进行 故障 切换 ， 切 换 速 度 为 150ms ~3s) 系统 。 

ө 采用 分 布 式 控制 ， 可 超过 12 个 分 布点 。 

@ 通过 高 速 网 络 采集 变频 器 的 大 部 分 参数 ， 与 全 部 检测 仪表 有 数据 交换 。 

ө 一 般 在 驾驶 室 配 置 有 图 形 显示 屏 ， 在 电 控 室 配置 有 触摸 显示 屏 和 打印 机 。 

ө 具备 与 上 级 计算 机 或 地 面 站 的 通信 能力。 


15.2 可 编程 序 控制 器 硬件 


15.2.1 控制 系统 的 设计 

(1) 采用 分 布 式 控制 系统 

起 重 机 是 移动 设备 ， 作 业 时 振动 较 大 ， 接 线 端 子 是 起 重 机 的 主要 故障 源 之 一 。PLC 
采用 分 布 式 控制 ， 将 各 机 架 分 散 安 装 在 驾驶 室 、 各 控制 柜 和 现场 柜 后 ， 可 有 效 减少 柜 间 
接线 ， 降 低 故 障 率 。 但 采用 分 布 式 控制 也 给 抗 干扰 设计 带 来 较 高 的 要 求 。 
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(2) 对 变频 器 采用 端子 控制 模式 ， 通 信 仅 作为 数据 采集 使 用 。 

在 国外 ， 不 仅 变频 器 已 普遍 采用 通信 控制 ， 断 路 器 、 接 触 器 和 限 位 开关 等 低压 电气 都 
开始 采用 通信 控制 。 但 是 ， 鉴 于 国内 电源 质量 、EMC 标准 执行 、 走 线 规范 执行 等 现状 ， 
笔者 建议 谨慎 使 用 通信 控制 ， 至 少 变频 器 的 运行 指令 要 采用 端子 控制 。 如 果 确 实 需 要 进行 
通信 控制 ， 建 议 选 用 同一 品牌 的 可 编程 序 控制 器 和 变频 器 产品 ， 配 置 原 厂 通 信 线 ， 并 尽 可 
能 地 规范 走 线 和 接地 工艺 。 建 议 对 变频 器 控制 使 用 的 通信 网 络 与 现场 总 线 网 络 进 行 隔离 。 

(3) 关键 控制 点 建议 采用 软 硬 件 双 重 互 锁 及 软件 、 电 气 和 机 械 三 重 互 锁 。 

(4) 可 编程 序 控 制 器 可 极 大 地 简化 硬件 控制 逻辑 电路 。 但 对 于 关键 控制 点 ， 采 用 
可 编程 序 控制 融 的 目的 不 是 简化 电路 ， 而 是 增加 可 靠 性 。 例 如 : 

ө 电动 机 直接 驱动 的 起 升 机 构 正 反 转 接触 器 ， 建 议 同时 配置 机 械 互 锁 、 电 气 互 锁 
和 可 编程 序 控制 器 软件 互 锁 。 

ө 在 变频 驱动 的 起 升 机 构 中 ， 变 频 器 抱 曾 控 制 信号 、 行 程 终 点 位 置 的 停止 信号 和 
极限 位 置信 和 号、 运行 方向 信号 、 超 载 信号 、 超 速 信号 、 停 止 信号 、 急 停 信号 等 ， 都 应 配 
置 2 副 以 上 的 触 点 ，1 副 输 入 可 编程 序 控 制 器 进行 软件 逻辑 判定 ，1 副 或 多 副 触 点 进行 
硬件 互 锁 电路 的 配置 。 

(5) 尽 可 能 通过 变频 器 工艺 卡 实现 特定 功能 ， 而 PLC 可 在 工艺 卡 故 障 时 实现 人 工 
干预 。 以 减 小 PLC 的 规模 和 程序 复杂 度 ， 节 省 成 本 ， 加 快 开 发 速度 并 提高 整体 可 靠 性 。 
15.2.2 PLC 的 设计 

(1) 控制 回路 尽 可 能 采用 较 高 电 平 ， 如 交流 110V 或 220V。 必 须 使 用 直流 24V 或 
更 低 电 压 时 ， 应 配置 外 接 直流 电源 。 外 部 器 件 尽 量 不 使 用 仪表 、 变 频 器 或 可 编程 序 控制 
器 中 提供 的 内 部 电源 。 

(2) 逻辑 输入 模块 应 配合 控制 回路 电压 ， 直 接 采 用 交流 110V 或 220V 输入 模块 。 
逻辑 输出 模块 选用 继电器 输出 模块 。 必 须 采 用 晶体 管 或 固态 继电器 模块 时 ， 要 确认 相 邻 
输出 点 均 处 于 导 通 状态 时 ， 模 块 的 总 负载 能 力 限制 (有 些 晶体 管 输出 模块 ， 单 点 标 称 
了 驱动 能 力 很 强 , 但 其 输出 组 的 总 驱动 能 力 有 限 ， 如 单 点 可 达 0.5A， 而 输出 1 到 7 共 7 
点 同时 导 通 时 ， 总 的 驱动 能 力 可 能 仅 为 2. ОА 甚至 更 低 ) 。 

(3) 模拟 输入 输出 模块 尽 可 能 采用 4 ~20mA 电流 信号 ， 以 减 小 外 部 干扰 。 

(4) 配置 输入 点 时 ， 不 仅 要 考虑 到 控制 逻辑 的 需要 ， 还 要 考虑 到 故障 检测 和 判定 
的 需要 。 原 则 上 ， 我 们 要 求 每 个 动作 器 件 或 部 件 ， 均 有 信和 号 提供 给 可 编程 序 控制 器 。 这 
些 右 件 或 部 件 包括 但 不 限于 : 

ө 所 有 断路 器 ， 含 主 断 路 器 、 机 构 断 路 器 和 辅助 回路 断路 器 。 

@ 所 有 接触 器 和 中 间 继 电器 、 保 护 继电器 。 

ө 所 有 限 位 开关 和 传感器 ， 全 部 移动 部 件 均 应 配置 位 置 检测 限 位 开关 或 光电 传 感 
器 ， 如 制 动 右 等 。 

ө 重要 的 控制 电源 ， 除 了 检测 断路 器 及 接触 器 (如果 有 ) 的 导 通 外 ， 还 应 直接 检 
测 其 出 线 端 口 的 电压 是 否 存 在 (如 ,将 110V 或 220V 交流 电源 直接 接 入 PLC 的 输入 模 
块 ， 以 检测 其 电压 的 实际 存在 ) 。 

ө 所 有 的 按钮 、 旋 钮 、 开 关 。 
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ө 所 有 仪表 设备 及 机 械 部 件 的 故障 信号 和 状态 信号 ， 以 及 控制 输出 信号。 

ө 其 他 需要 采集 的 相关 信和 号 。 

(5) 当 PLC 现场 框架 或 信号 采集 点 处 于 起 重 机 的 移动 机 构 (旋转 机 构 例 外 ) 上 时 ， 
连接 用 的 通信 电缆 或 信号 电 绕 必 须 采 用 拖 中 电缆。 

(6) 通信 和 电 绕 和 控制 电缆 与 动力 电缆 应 分 别 敷设 ,保持 距离 并 直角 相交 。 


16 PLC 系统 设计 举例 




































































16.1 中 型 系统 (BUSX 系统 ) 设计 


16.1.1 基本 方案 
本 系统 为 施耐德 电气 在 起 重 机 行业 主推 的 PLC 配置 ， 能 满足 大 部 分 起 重 应 用 的 需求 。 
本 方案 使 用 的 XBUS 系统 为 采用 底板 总 线 的 分 布 式 控制 系统 。 

ө 控制 室内 PLC 机 架 的 分 布 距离 可 达 (接线 总 长 度 ) 100m， 不 需要 接口 模块 。 

ө 可 配置 2 路 现场 柜 (如 驾驶 室 现场 柜 、 大 车 刚性 腿 现 场 柜 )， 每 路 现场 柜 机 架 距 
离 主机 架 分 别 可 达 230m， 主 机 架 、 现 场 柜 机 架 各 需要 配置 1 块 接口 模块 。 

ө 每 路 现场 柜 机 架 均 可 带 扩展 机 架 (如 大 车 刚性 腿 现 场 柜 带 柔性 腿 现 场 柜 )， 总 距 
离 不 超过 100m。 

© PLC 机 架 总 数 不 超 过 16 个 (12 槽 机 架 算 2 个 机 架 ) 。 

BUSX 分 布 式 网 络 基 本 构成 如 图 16-1 所 示 。 
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3 位 于 BUS X 最 远 距离 250m 的 远程 点 





位 于 BUS X 最 远 距离 250m 的 远程 点 














图 16-1 BUSX 分 布 式 网 络 的 构成 
1 一 位 于 主机 架 上 的 BUS X 扩展 模块 ”2 一 处 理 咒 (CPU) 3 一 本 地 BUS X 扩展 电缆 ， 可 以 配置 多 个 
HÆ, 但 电缆 总 长 不 得 超过 100m ”4 一 位 于 远程 机 架 上 的 BUS Х 扩展 模块 
5 一 远程 BUS X 电缆 ， 最 远 距 离 可 达 250m 6 一 总 线 终端 器 
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BUSX 分 布 式 控制 系统 起 强 


配 电 保护 柜 主 机 架 。 配 电 保护 柜 扩 展 机 架 起 升 控制 柜 扩 展 机 染 
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XBUS 


Сап-Ореп 驾驶 宣 触 摸 显示 屏 


XBTGT2~7 















































06 
ХВО5$ J [08] Uni 
08 
Uni -Telway 
06 
XBUS 扩 展 





XBUSH 





ВЕБЕ ТЕТТЕ 


EE 机 应 用 典型 配置 如 图 16-2 所 示 。 
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起 升 变频 器 





XBUS 





大 车 柔性 腿 变 频 器 大 车 刚性 腿 变 频 器 
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XBUS 








Can-Open 
刚性 腿 现 场 柜 扩展 机 哥 柔性 腿 现 场 柜 扩 展 机 架 


Can-Open 


05 











小 车 变频 器 


Сап-Ореп 




















01: VW3CANA71(Can-Open 适 配器 ) 
02: VW3CANKCDF180T(Can-Open 连 接 器 ) 
03: TSXCANC A..(Can-Open 电 缆 … 米 ) 


(如 需 拖 电 电 缆 请 选用 TSXCANCD..) 
04: TSXCBY...K(BUSX 扩 展 电缆 ... 米 ) 
05: TSXTLYEX(XBUS 扩展 机 架 终 端 ) 

06: TSXCBRY2500F+TSXCBRYK 5 

(250% Hi ш 96 +A) 

(如 需 普通 电缆 请 选用 TSXCBRY2500) 
07: TSXPACC 01( 终 端 端 口 接线 盒 ) 

08: TSXCSA …( 双 屏蔽 双 绞 线 … 米 ) 

(如 需 拖 鼻 电缆 请 选用 第 3 方 产 品 
15: TSXSCA50 (接线 盒 + 终端 电阻 ) 

16: SUBD9 或 RJ45 插 座 


图 16-2 PREMIUM XBUS 分 布 式 控制 系统 


16.1.2 模块 配置 ( 见 表 16-1) 
表 16-1 XBUS 分 布 系统 配置 参考 












































分 类 型 号 说 H 备 È 
TSXP57204M Е р ИУ 
АСРИ: 768K 程序 + 160K 数据 ，2. 53K/ms 运行 速度 2 
R T 
TSXP57204M Е i С 
НИЕ 160K 程序 +8192K 数据 ，2. 53K/ms 运行 速度 2 
+ 15 Б 
TSXP572634M ‚ ПОКУ 集成 以 太 网 通 
A 768K 程序 + 160K 数据 ，2. 53K/ms 运行 速度 | ，、 
CPU + + TSXMFPP001 М HO 
存储 卡 
Мох TSXP572634M 160K 程序 +8192K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
ео) + TSXMRPFOO8M® 2. 53K/ms 运行 速度 2 言 口 
IHE] 
TSXP57304M 1792K 程序 + 192K 数据 ， 
+ TSXMFPP002M® 3. 11K/ms 运行 速度 
TSXP57304M 192К 程序 +8192K 数据 ， 
+ TSXMRPFOO8M® 3. 11K/ms 运行 速度 @ 
TSXP573634M 1792K 程序 +192K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMFPP002M® 3. 11K/ms 运行 速度 2 信和 口 
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(5) 
分 类 型 号 说 8 备 ç 

TSXP573634M 192K 程序 +8192K ш 集成 以 太 网 通 
+ TSXMRPFOO8M® 3. 11K/ms 运行 速度 ' HH 
TSXP574634M 2048K 程序 +440К 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMFPP002M® 11. 4K/ms 运行 速度 2 信 口 
TSXP574634M 440K 程序 +8192K 数据 ， 集成 以 太 网 通 

CPU+ + TSXMRPFOO8M® 11. 4K/ms 运行 速度 2 HH 

存储 卡 Юю н 、 

о. TSXP575634M 4096K 程序 + 1024K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMFPP004M® 14K/ms 运行 速度 2 Ен 

卡 插 模 0) _ 
TSXP575634M 1024К 程序 +8192K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMRPFOO8M® 14K/ms 运行 速度 2 信和 
TSXP576634M 4096K 程序 +2048K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMFPP004M® 14K/ms 运行 速度 2 AH 
TSXP576634M 2048K 程序 +8192K 数据 ， 集成 以 太 网 通 
+ TSXMRPFOO8M® 14K/ms 运行 速度 2 ДЕ 
TSXCPP110 CANOPEN 通信 卡 

通信 卡 TSXPBY100 Profibus DP 通信 卡 

(PCMCIA 

卡 插 村 1) TSXSCP111 RS232D (9 针 ) 通信 卡 (19.2K) ЗАТ 1 占用 时 可 

т 插入 TSXSCY21601 

TSXSCP114 RS485 (兼容 RS422) (19.2K) 模块 
TSXREY200 远程 XBUS 扩展 机 架 模块 (E/M) 

通信 模块 - - 

" ТЅХЅСҮ21601 1 隔离 的 RS485 集成 通道 +1 PCMCIA -Е{ Йй 

TSXPLPO1 安装 于 电源 模块 ， 用 于 内 部 RAM 数据 保持 

电池 TSXBATMO2 安装 于 TSXMRPF008M 储存 卡 ， 保 持 数 据 (备件 ) 
TSXBATMO3 安装 于 TSXMRPF008M 储存 卡 ， 换 电池 时 使 (备件 ) 

电源 TSXPSY2600M 5V25W +24V19W+ 外 部 12W 总 26W 
TSXRKY4EX 4 槽 可 扩展 机 架 
TSXRKY6EX 6 槽 可 扩展 机 架 

机 架 
TSXRKY8EX 8 覃 可 扩展 机 架 
TSXRKY12EX 12 Ж НД” ДЕЛЛЕ 

终端 TSXTLYEX 2 个 1 组 ,安装 在 扩展 机 架 两 端 
TSXDEY08D2 8 隔离 通道 直流 24V 输入 

逻辑 量 VO 输 = 

Ж TSXDEY16D2 16 隔离 通道 直流 24V 输入 

入 输出 模块 ш шы 

TSXDEY16D3 16 隔离 通道 直流 48V 输入 






































































































































































































































































































































170 起 重 电 控 设计 参考 手册 
(5) 
分 类 型 号 说 明 а Ж 
TSXDEY16A2 16 隔离 通道 交 直 流 24V 输入 
TSXDEY16A3 16 隔离 通道 交流 48V 输入 
TSXDEY16A4 16 隔离 通道 交流 110V 输入 
Wie o | TSXDEY16A5 16 隔离 通道 交流 220V 输入 
人 输出 模块 ”| TSXDSY08R5 8 通道 无 保护 继电器 输出 直流 24V 交流 
TSXDSY16R5 16 通道 无 保护 继电器 输出 24 ~240V, 3A 
; 流 24 ~48V Ж 
TSXDSY08R5A 8 通道 有 保护 继电器 输出 直流 * 
流 24 —240У, 5А 
TSXBLY01 20 路 螺钉 接线 端子 
+10V; +5V; 0~10V; 0~5V; 1~5V; 4~ 4 路 多 量程 模拟 
TSXAEY414 
20mA; 0 ~20mA; 热电 偶 ; 铂 电 阻 ， 热 电阻 输入 
4 通道 模拟 量 
TSXAEY410 +10V; 4~20mA; 0 ~20mA 
输出 
特殊 功能 模块 Еы 
Ш TSXCTY2A 2 通道 40kHz 计数 器 /周期 Sms 信号 (ТА, 
В, 17) 直流 5V 
TSXCTY4A 4 通道 40kHz 计数 器 /周期 10ms 或 24V,， 控制 信 
号 (辅助 输入 输 
2 通道 500kHz 计数 器 ， 并 行 输 出 或 551 串 行 输 | 出 端口 ) 直 
TSXCTY2C я у Е 
出 绝对 值 编码 器 ， 周期 /1ms 流 24V 
TSXCBRY2500 250M BUSX 扩展 总 线 电缆 BUSX 远程 扩展 
TSXCBRY2500F 250M {Наз} Л ДАҢ 机 哥 用 
TSXCBRYKS BUSX 扩展 总 线 电缆 接头 (每 组 5 个 ) 
TSXCBY1000 100M BUSX 总 线 电缆 BUSX 扩展 机 
TSXCBYK9 BUSX 总 线 电缆 接头 (每 组 2 个 ) ж 
电缆 TSXCANCA50 CANOPEN 通信 电线 50m 
TSXCANCA100 CANOPEN 通信 电缆 100m 
TSXCANCA300 CANOPEN 通信 电缆 300m 
TSXCANCD50 CANOPEN 通信 拖 卡 电缆 50m 
TSXCANCD100 CANOPEN {1 Hia 8 1 100m 
TSXCANCD300 CANOPEN 通信 拖 卡 电缆 300m 
TSXCANKCDF180T 带 有 1 个 终止 器 的 SUBD 搬 座 型 连接 器 
@ 如 需 在 线 修改 程序 ， 请 在 调试 时 配 TSXMRPC007 SRAM 应 用 /文件 储存 扩展 芯片 ， 并 于 调试 完成 后 改 回 
对 应 的 Flash EPROM 应 用 储存 扩展 芯片 。 
@ 65% 逻辑 指令 和 35% 定点 运算 时 的 参数 








(9) 当 PLC 需要 记录 较 多 工艺 数据 时 可 采用 此 配置 。 如 需 在 线 修 改 程序 ， 





SRAM 应 


和 应 用 程序 长 度 有 关 ) ， 并 了 


























/文件 储存 扩展 芯片 〈 此 时 记录 数据 的 最 大 容量 将 不 能 达到 8194K， 








F 调 试 完 成 后 改 


п 











对 应 的 SRAM 文件 储存 扩 


请 在 调试 时 配 TSXMRPC007 
实际 数据 与 CPU 类 型 








展 世 片 。 
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16.2 大 型 系统 (BUSX +FIPIO +STB) 设计 


16.2.1 基本 配置 

当 BUSX 系统 不 能 满足 系统 要 求 时 (远程 框架 距离 超过 250m， 框架 总 数 超过 16 
Л, 需要 使 用 拖 忠 电缆 的 现场 框架 超过 2 路 ， 有 存在 绝缘 要 求 的 现场 框架 需要 使 用 光纤 
通信 等 ) ， 可 通过 FIPIO 总 线 和 STB 扩展 模块 来 扩充 系统 。 

FIPIO 总 线 允 许 的 传输 速率 为 1Mbit/s， 传 输 距 离 为 1000m (光纤 3000m) ， 工 作 站 
32 个 (每 网 段 ) 。 

BUSX + FIPIO + STB 分 布 式 控制 系统 起 重 机 应 用 典型 配置 如 图 16-3 所 示 。 



































配 电 保护 柜 主机 哥 ҖЫР 刚性 腿 
(必须 选用 57，54CPU) 配 电 保护 柜 扩 展 机 架 。 ”起 天 控制 柜 扩 展 机 架 。 制 相 扩 展 机 架 EREDAR 。 小 车 控制 想 扩 展 机 加 


04 04 04 04 04 去 
| XBUS XBUS XBUS XBUS XBUS 


10) 





























































































































03 
Can-Open 小 车 现场 Can-Open Can-Open Can-Open 
驾驶 i 显示 屏 加 ~ Р оаа ыыы е. 
сле чиж ий ADAR 吊 具 现场 想 扩 展 机 架 01; VW3CANA71Can-Op en 适配器 ) 
= : {ҤЕ AAR ФЕН ЖШ 02: vw3CANKCDPF1goT(Can-Open 连 接 器 ) 
| | 5 Е 03: TSXCANCA...(Can-Open 电 缆 ... 米 ) 
- (如 需 拖 踢 电缆 请 选用 TSXCANCD..… ) 





























































































































































































































i B i 04: TSXCBY... K(BUSX 扩 展 电缆 … 米 ) 
E 5 m 5 06: TSXCBRY2500F+TSXCBRYKS 
0 (250 米 拖 息 电线 + 接头 ) 
T Modbus [EPO PI DEFO (ӘВЕ НТӘХСВКҮ2500) 
FIPIO 12 FPO 012 FIPIO 09: TSXFPACC12(FIPIO 连 接 器 ) 











10: TSXFPACC7( 终 端 电 阻 ) 
11: TSXFPCR.…( 屏 蔽 双 绞 线 电缆 恶劣 环境 … 米 ) 
12: Т$ХЕРАССА(ЕЇРЇО2} @;)* 




































e 13: Т$ХЕРСС...(ЖХ ХНТ A A.. Ж* 
06 14: STBXCA4002(2 米 RS232 编 程 电缆 ) 
ХВО РЕ 或 XBTZG919+XBTZ988(2.5 米 电缆 + 适配器 ) 
刚性 腿 现场 框 扩展 机 架 * 可 不 使 用 12 和 13，11 直 接 接 到 09: | 
П 1 
06 
хвиѕ JÈ 


图 16-3 混合 分 布 式 控制 系统 示意 


16.2.2 模块 配置 ( 见 表 16-2) 
表 16-2 混合 式 分 布 系统 配置 








分 类 型 号 说 W ж 1 
@СРП + Т5ХР57254М 768K 程序 + 192K 数据 ， 
存储 卡 + Т5ХМЕРРОО1М? 2. 53K/ms 运行 速度 2 


集成 FIPIO 管理 器 











(PCMCIA | TSXP57254M 192K 程序 +8192K 数据 ， 
FEIRO) | + TSXMRPF008M@ | 2.53K/ms 运行 速度 @ 


































































































































































































172 起 重 电 控 设计 参考 手册 
(5) 
分 类 型 号 说 明 备 Ж 
TSXP57354M 1792K 程序 +208K 数据 ， 
+ Т5ХМЕРРО0О2М® 3. 11K/ms 运行 速度 @ 
TSXP57354M 208K 程序 +8192K 数据 ， 
+ TSXMRPFOO8M® 3. 11K/ms 运行 速度 2 
@СРП + TSXP57454M 2048K 程序 +440K 数据 ， 
存储 卡 +Т$ХМЕРРО02М® | ”11.4K/ms 运行 速度 2 
(PCMCIA 集成 FIPIO 管理 器 
TSXP57454M 440K 程序 +8192K 数据 ， 
卡 插 槽 0) © жее ысы 
+ ТЅХМЕРЕОО8М® 11. 4K/ms 运行 速度 
TSXP57554M 4096K 程序 + 1024K 数据 ， 
+ TSXMFPPO04 MO 14K/ms 运行 速度 2 
TSXP57554M 1024K 程序 +8192K 数据 ， 
+ TSXMRPFOO8M® 14K/ms 运行 速度 2 
TSXFPCA100 8mm1500 屏蔽 双 绞 线 100m 
TSXFPCA200 8mm1500 屏蔽 双 绞 线 200m 
TSXFPCA500 8mml500Q 屏蔽 双 绞 线 500m 
TSXFPCR100 9. 5mm150Q 屏蔽 双 绞 线 拖 中 电缆 100m 
TSXFPCR200 9. Smml1500 屏蔽 双 绞 线 拖 忠 电缆 200m 
TSXFPCR500 9. 5mm150Q 屏蔽 双 绞 线 拖 中 电线 500m 
电缆 与 光纤 | TSXFPCC100 8тт1500 双 屏 蔽 双 绞 线 100m (T 型 连接 ) 
TSXFPCC200 8mml500Q 双 屏 项 双 绞 线 100m (Т 型 连接 ) 
TSXFPCC500 8mml500Q 双 屏 项 双 绞 线 100m (Т 型 连接 ) 
TSXFPACC14 FIPIO 连接 了 T 型 连接 盒 ，IP20 
TSXFPACC12 FIPIO 接头 ，SUBD 插头 型 连接 器 ，IP20 
TSXEFACC7 总 线 终端 器 (2 个 1 组) 
2 ( 配 双 股 光纤 
TSXFPACC8M 电气 /光纤 中 继 器 (2 个 1 组 ， 需要 终端 器 ) 
62. 5/125) 
STB 网 络 | STBNFP2212 STB 分 布 式 I/O 标准 型 Fipio 网 络 接头 可 带 32 个 170 模块 
接口 STBXTS1120 螺钉 型 直流 24V 电源 可 拆 印 端子 (10 个 1 组 ) 
STB 配 电 模 | STBPDT3100 直流 24У 配 电 模 块 ， 输 入 4A， 输 出 ЗА 
块 (将 外 部 | STBPDT2100 交流 115/230V 配 电 模块 ， 输 入 5A， 输 出 10A 
3 源 配 送 到 
= В > A STBXBA2200 电源 安装 底座 
各 模块 ， 输 
入 输出 电源 | STBXTS1130 ЖЕШ ИКЕ 
彼此 隔离 ) | STBXSP3000 屏蔽 电缆 接地 套件 
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(5) 
分 类 型 号 说 0 备 Ж 
STB 配 电 模 | STBXSP3010 1.5 ~6mm? 屏蔽 电缆 的 电缆 夹 
块 (将 外 部 
电源 配送 到 | STBXSP3020 5 ~1lmm2 屏蔽 电缆 的 电缆 夹 
各 模块 ， 输 | STBXMP7700 配 电 模块 和 底座 之 间 的 定位 销 
入 输出 电源 
彼此 隔离 ) | STBXMP7810 配 电 模块 和 可 电源 拆 印 端子 之 间 的 定位 销 
STBDDI3725 16 路 基本 型 直流 24V 输入 模块 
STBDDI3610 6 路 标准 型 直流 24V 输入 模块 
STBDAI5230 2 路 标准 型 交流 115V 输入 模块 
STBDAI5260 2 路 隔离 的 标准 型 交流 115V 输入 模块 ( 需 外 部 电源 ) 
STBDAI7220 2 路 标准 型 交流 230V 输入 模块 
STB 逻辑 量 = 
STBDRC3210 2 路 标准 型 继电器 输出 模块 
输入 输出 一 
模块 STBXBA1000 座 ， 配 STBDDI3610 
STBXBA2000 ЙДЕ, Me STBDAI5230/5260/7220，STBDRC3210 
STBXBA3000 КК, HE STBDDI3725 
STBXTS1100 бЕр А: С, He STBDDI3610 
5 AARET КП i 7, STBDAI5230/5260/ 
STBXTS1110 
7220, STBDRC3210 
STBXTS1180 18 RRETHI JRS, He STBDDI3725 
STBXMP7700 模块 与 底座 之 间 的 定位 销 
STBXMP7800 模块 与 可 拆 外 端 子 之 间 的 定位 销 
STBAVI1270 2 通道 模拟 量 输 入 模块 +10V 
STBA У10300 4 通道 模拟 量 输入 模块 -5~5V, 0~5V, 
1~5V, 0~10V, 
узи Т ЖЕ ДЇ] -К-® А ЖЕ +} 
STBAVI1400 8 通道 模拟 量 输入 模块 _10~10V 
STBACI1230 2 通道 模拟 量 输入 模块 0 ~20Ma 
STB 模拟 量 | STBACI0320 4 通道 模拟 量 输入 模块 0 ~20mA， 
输入 输出 А 
ш "| sTBACI1400 8 通道 模拟 量 输入 模块 ш. 
模块 
STBART0200 2 通道 模拟 量 输入 模块 +80mV 热电 偶 
STBAVO1250 2 通道 模拟 量 输 出 模块 0~10V, +10V 
-5~5V, 0~5V, 
STBAVO0200 2 通道 模拟 量 输 出 模块 1~5V, 0~10V, 
-10~10V 
STBACO0120 1 通道 模拟 量 输 出 模块 4 ~20mA 
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(5) 
分 类 型 号 说 明 备 Ж 
STBACO1210 2 通道 模拟 量 输出 模块 0 ~20mA 
И 4 ~20mA 
ЅТВАСОО220 2 通道 模拟 量 输出 模块 
0 ~20mA 
底座 ， 配 STBAVII20，STBACIH230，STBART0200， 
STBXBA1000 
STB 模拟 量 STBAVO1250，STBACO1210 
ы А tA 底座 ， 配 STBAVI0300/1400，STBACI0320/1400， 
输入 输出 | STBXBA2000 
模块 STBAV00200, STBAV00120/0220 
STBXTS1100 RET AU TI PRED T 
STBXSP3000 屏蔽 电缆 接地 套件 
STBXSP3010 1.5 ~6mm? 屏蔽 电缆 的 电缆 夹 
STBXSP3020 5 ~11mm? 屏蔽 电缆 的 电缆 夹 
STBXMP7700 模块 与 底座 之 间 的 定位 销 
STBXMP7800 模块 与 可 拆卸 端子 之 间 的 定位 销 
STBEHC3020 40kHz, 2/3 线 制 ， 直 流 24V 计数 器 模块 
STBXBA3000 底座 
С STBXTS2150 18 针 弹 簧 型 接线 端子 
STB 计数 器 
模块 STBXSP3000 屏蔽 电缆 接地 套件 
STBXSP3010 1.5 ~6mm? 屏蔽 电缆 的 电缆 夹 
STBXSP3020 5 ~1lmm2 屏蔽 电缆 的 电 比 来 
STBXMP7700 模块 与 底座 之 间 的 定位 销 
其 他 SBTXMP6700 9 定义 标签 
D 如 需 在 线 修改 程序 ， 请 在 调试 时 配 TSXMRPC007 SRAM 应 用 /文件 储存 扩展 芯片 ， 并 于 调试 完成 后 改 回 


对 应 的 Flash EPROM 应 月 


@ 为 65% 逻辑 指 








用 储存 扩 Дед 
ЯП 35% 省 点 运算 时 的 参数 ， 








© 当 PLC 需要 记录 较 多 工艺 数据 时 可 采用 此 配置 。 如 需 在 线 修改 程序 ， 
/文件 储存 扩展 芯片 〈 此 时 记录 数据 的 最 大 容量 











SRAM 应 























将 不 能 达到 8194К, 





和 应 用 程序 长 度 有 关 ) ， 并 了 





16.3 
16.3.1 基本 配置 
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型 起 重 机 控制 电路 要 求 较 简单 ， 对 价格 特别 敏感 时 ， 可 使 
此 系统 的 主要 特点 是 采用 了 性 价 比 非常 
能 实现 全 分 布 式 控制 。 

Can- Open 总 线 的 通信 速度 与 传输 昌 


式 应 用 (建议 网 络 总 长 度 不 超过 100m), 


必要 时 ， 可 通 





对 应 的 SRAM 文件 储存 扩展 芯片 。 


小 型 系统 ( Can- Open + ОТВ) 设计 




















请 在 调试 时 配 TSXMRPC007 


实际 数据 与 CPU 类 型 





用 此 系统 。 
高 的 Can- Open 网 络 和 ОТВ 扩展 模块 ， 使 小 


E 离 有 关 ， 这 限制 了 小 型 系统 在 起 重 机 中 的 分 布 
过 增加 中 继 需 〈 第 3 方 产品 ) 


第 4 篇 可 编程 序 控制 器 175 





根据 控制 系统 的 实际 规模 ， 小 型 系统 可 选用 不 同等 级 的 主机 系统 ， 如 Premium, 
M340 或 TWIDO。 
Can- Open 分 布 式 控制 系统 起 重 机 应 用 的 典型 配置 如 图 16-4 所 示 。 


小 车 控制 柜 现场 WO 驾 
SmE e 




































起 姑 控 Га 


E СШ 
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0 02 






































03 
Can-Open 


01: VW3CANA71(Can-Open 适 配器 ) 

02: VW3CANKCDF180T(Can-Open 连 接 器 ) 

03: TSXCANCA...(Can-Open 电 缆 … 米 ) 
(如 需 拖 忠 电 缆 请 选用 TSXCANCD...) 



















































































































































































































































































07: TSXPACC01( 终 端 端口 接线 盒 ) 
08: TSXCSA...( 双 屏蔽 双 绞 线 .… 米 ) Ç 
к a 01 o 
5: TSXSCASOGŽR +69 ) 
А A 03 [03] [03] 03 
16: SUBD9 或 RJ45 插 座 Can-Open Can-Open Can-Open Can-Open Can-Open Сап-Ореп 
08| ModBus 15 
Ё 16-4 Can- Open 分 布 式 控制 系统 示意 
16.3.2 ”模块 配置 ( 见 表 16-3) 
Ж 16-3 Can-Open 控制 系统 配置 
分 类 型 号 说 明 
24 点 直流 24V 逻辑 输入 ; 14 点 继电器 输出 ; 2 点 晶体 管 输出 ; 
一 体 化 Twido CAA 集成 4 个 5kHz、2 个 20kHz 计数 器 ; 2 个 7kHz PWM 脉 宽 调制 输 
CPU 模块 出 ; 9 位 和 10 位 模拟 电位 器 各 1 个 ; 3000 条 指令 ; 实时 钟 ; 允许 
7 个 扩展 模块 
通信 模块 Eg CAN- Open 模块 ， 最 多 16 个 从 站 ,每 从 站 1 个 接受 PDO 和 1 个 
и 发 送 PDO 
TWDXCPMFK64 64kB EEPROM 储存 卡 ， 程 序 扩展 ( 至 6000 条 ) 和 备份 
TSXPLPO1 备用 电池 (动态 数据 断 电 保持 ) 
TM2DAI8DT 8 路 交流 120V 逻辑 输入 模块 
TM2DDI8DT 8 路 直流 24V 逻辑 输入 模块 
逻辑 量 输入 输 Б 
е Ж Гтмәррпбрт 16 路 直流 24V 逻辑 输入 模块 
LEJ R 
TM2DMM8DRT 4 路 直流 24V 逻辑 输入 ，4 路 继电器 逻辑 输出 
TM2DRA8RT 8 路 继电器 逻辑 输出 模块 
TM2AMI2 HT 2 个 12 位 模拟 量 输入 模块 , 0 ~10V，4 ~20mA 
模拟 量 输入 输 | TMzAMDIT 2 个 12 位 模拟 量 输入 模块 ， 热 电 偶 K，J,，T 
出 模块 
' ТМ2АМИІТ 4 个 12 位 模拟 量 输入 模块 ,0 ~ 10У, 0 ~20mA， 温 度 
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(Ж) 
分 类 型 号 说 g 
ТМ2АМІ8НТ 8 个 10 位 模拟 量 输入 模块 ，0 ~ 10У, 0 ~ 20љА 
TM2 ARI8LT 8 个 12 位 模拟 量 输入 模块 ，PH00 ，PH000 
TM2 ARI8HT 8 个 10 位 模拟 量 输入 模块 ，PTC ( 两 个 羡 值 检测 ) NTC 
ТМ2АМО1НТ 1 个 12 位 模拟 量 输 出 , 0 ~10V，4 ~20mA 
TM2AVO2HT 2 个 11 位 + 符合 模拟 量 输出 ，+10V 
К TM2AMM3HT 2 个 模拟 输入 ，1 个 模拟 输出 ，12 位 ，0 ~ 10У, 4 ~20mA 
TM2AMM6HT 4 个 模拟 输入 ，2 个 模拟 输出 ，12 位 , 0 ~10V，4 ~20mA 
A 2 个 12 位 模拟 输入 ，J，K,T 热 电 偶 ，Pt100 热电 阻 ; 1 个 12 位 
模拟 输出 ,0 ~ 10V，4 ~20mA 
TM2XMTGB 妆 地 连接 金属 支架 
TM200RSRCEMC 屏蔽 连接 线 夹 
2 通道 60kHz 计数 器 模块 ， 可 配置 成 频率 计 、 事 件 计数 、 周 期 测 
特殊 功能 模块 ”| TM200HSC206DT ш (最 小 1 微 秒 时 基 )、 脉 宽 调 制 输出 、 增 量 型 编码 器 输入 
(24ү) 等 多 种 模式 ， 最 多 3 个 模块 ， 不 支持 ОТВ 接口 
ОТВ 模块 Can- Open 接口 ，12 点 直流 24V Л; 6 点 继电器 
ОТВ 接口 模块 ”| OTB1CODM9LP 输出 ; 2 点 晶体 管 输出 ; 集成 2 个 5kHz，2 个 20kHz 计数 器 ; 2 个 
7kHz PWM 脉 宽 调 制 输出 ; 允许 带 7 个 扩展 模块 ( 同 Twido) 








17 可 编程 序 控制 器 软件 


17.1 起 重 机 控制 软件 


起 重 机 控制 软件 可 分 为 四 大 部 分 : 
(1) 功能 实现 软件 ”实现 起 重 机 的 各 主要 功能 的 软件 ， 如 运行 、 定 位 、 纠 偏 、 同 





Ab A 


步 等 ， 功 能 实 
(2) 故障 处 理 软 件 
气 故 障 时 ， 故 障 处 理 软件 使 起 





现 软 件 的 完善 是 起 重 机 能 够 正常 作业 的 基础 。 
当 起 重 机 出 现 非 预期 事件 ， 如 误 操 作 、 误 动作 或 各 类 机 械 电 























量 使 起 重 机 少 跳 闻 ,确保 人 身 设备 安全 和 起 重 机 连续 作业 。 故 障 处 理 软 件 的 


机 进入 正确 的 应 急 处 理 过 程 ， 在 故障 不 扩大 的 前 提 下 尽 
完善 是 起 重 








机 安全 运行 的 保障 ， 也 是 起 重 机 电 控 系统 水 平 的 重要 标志 。 


(3) 起 重 机 监控 软件 











ө 起 重 机 正常 作业 时 显示 
ө 起 重 机 发 生 故 障 
人 员 提 供 维修 信息 














(提示 ) 运行 状态 和 重要 运行 参数 。 


时 ， 记 录 并 保存 故障 发 生 时 的 系统 状态 和 主要 参数 ， 并 为 检修 
的 提示 。 当 检测 信息 完备 时 ， 起 重 机 监控 软件 甚至 可 以 将 故障 点 限定 


























到 某 个 器 件 或 某 根 连 线 。 在 硬件 支持 时 ， 起 重 机 监控 软件 可 以 在 发 生 故 障 时 ， 直 接 将 故 


障 信息 以 短 消息 的 形式 发 送 到 检修 人 员 的 手机 上 ， 使 维修 人 





кї Ab 
171 He 





够 及 时 了 解 故障 情况 ， 
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并 携带 必须 的 备件 或 工具 上 机 。 

ө 记录 起 重 机 的 作业 状况 ， 为 起 重 机 和 起 重 机 重要 部 件 〈 如 减速 机 ) 的 维修 和 维 
护 提 供 原 始 数据 。 

(4) 超重 机 管理 软件 ”为 工艺 所 需 ， 记 录 起 重 机 的 作业 情况 、 作 业 记 录 、 班 产量 
统计 、 日 产量 月 产量 统计 、 货 位 统计 等 。 


17.2 任务 


起 重 机 控制 软件 需要 区 别 4 类 任务 : 

ө 主任 务 : 起 重 机 控制 软件 主体 ， 按 周期 运行 或 循环 运行 。 

ө 快速 任务 : 对 执行 时 间 间 隔 有 严格 要 求 的 控制 程序 ， 快 速 任务 按 指定 周期 运行 ， 
比 主 任务 有 着 更 高 的 优先 级 ， 经 常 中 断 主 程序 的 执行 以 确保 快速 任务 的 时 间 要 求 ， 如 抓 
斗 控制 程序 。 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 快 速 任务 的 执行 时 间 应 尽 可 能 短 ， 执 行 周期 应 
尽 可 能 长 。 

ө 事件 任务 : 紧急 事件 的 应 急 处 理 程 序 ， 通 常 由 故障 引发 ， 有 着 最 高 的 优先 级 ， 
它 可 以 中 断 主 任务 和 快速 任务 的 执行 ， 以 确保 其 实时 性 。 

ө 系统 任务 : 系统 任务 用 于 处 理 显 示 、 打 印 等 对 时 间 要 求 不 高 的 任务 和 对 温度 等 
组 变量 的 检测 和 控制 。 当 主任 务 为 周期 运行 时 ， 时 间 要 求 较 低 的 系统 任务 在 主任 务 的 执 
行 间 际 时 间 运 行 ， 可 以 缩短 主 程序 的 执行 时 间 ， 确 保 主 程序 的 执行 周期 ， 从 而 提高 可 编 
程序 控制 器 的 处 理 能 

四 类 任务 的 实现 如 图 17-1 所 示 。 施 耐 德 电气 的 Premium 系列 可 编程 序 控制 器 ， 均 
可 以 组 件 1 个 主任 务 、1 个 快速 任务 和 1 至 多 个 事件 任务 ， 高 端 机 型 还 可 组 建 0 ~4 个 系 


统 任务 。 
\ 
事件 P 
快速 任务 P ПРО ! рар 
主任 务 Пр P[O] p] 


系统 









































































































































20ms ‚_ 20ms ‚ 20ms 








图 17-1 四 类 任务 系统 示意 
[一 输入 扫描 段 P 一 程序 执行 段 ”0 一 输出 扫描 段 


17.3 编程 语言 


大 部 分 可 编程 序 控制 器 ， 均 可 使 用 多 种 不 同 的 编程 语言 进行 编程 ， 并 可 在 同一 程序 
中 组 合 不 同 语言 编制 的 程序 。 我 们 尽 可 以 根据 自己 的 习惯 选择 喜欢 的 编程 语言 。 当 然 ， 
不 同 编程 语言 由 于 特性 不 同 ， 适 用 性 也 有 一 定 的 差异 。 
17.3.1 梯形 图 (LD) 语言 

梯形 图 直观 ， 简 单 易学 ， 可 以 非常 方便 地 将 继电器 逻辑 电路 转换 成 控制 程序 ， 适 用 
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于 熟悉 电气 回路 而 不 熟悉 计算 机 软件 的 编程 人 员 


不 可 没 , 但 对 于 复杂 的 控 


(Л. 17-2), 















































对 早期 可 编程 序 控 制 絮 的 发 展 功 





















































序 显 得 过 于 喜 肿 ， 不 便于 总 体 分 析 调试 


| у ШЧ, ЮЖ Л® 
00.0 137 
10.0 Т KION 
ae РТ 
102 м! 10.1 co 
S ) CUCTU 
M1.0 SM0.5 [INC DW 10.2 
EN ENO 1 5 R 
DW100 |IN OUTIDW100 
MI1 SM0.5 Тустуу со М, 
EN ENOM ШЕ 
DW200 {IN OUTHDW200 
101 DW100 M1.2 co 1.1 
>p! (5) (в) 
ру | o MOV DW 
01 м0 MI2 00.0 ЕМ ENOM 
| |! €) ojIN OUTHDWI00 
0.1 
ШИ МОУ ТУМ] _ 
оа ЕМ ENO 
0lIN OUTHDW100 
图 17-2 梯形 图 语言 示意 


17.3.2 指令 表 (П) 语言 


指令 表 语 言 非常 接近 于 汇编 语言 ， 曾 经 为 熟悉 单片机 的 编程 人 员 使 用 可 编程 序 控制 
器 提供 了 很 大 方便 。 随 着 计算 机 硬件 技术 的 发 











展 ， 现 在 单片机 普遍 采用 了 高 级 语言 ， 











熟 


悉 汇 编 语言 的 编程 人 员 已 很 少见 ， 但 指令 表 语 言 作 为 底层 控制 软件 ， 对 于 控制 过 程 的 直 





观 性 甚至 优 于 梯 
能 软件 中 发 挥 其 














功能 块 图 用 功能 块 和 连 线 取 代 了 梯形 
图 程序 ， 有 些 类 似 于 用 集成 芯片 搭建 数字 电路 ， 





功能 





形 





图 ， 仍 不 失 为 一 种 优秀 的 可 编程 序 控 人 


独特 的 作用 (ILAI 17-3). 
17.3.3 功能 块 图 (FBD) 语言 








图 的 触 点 线 


对 习惯 于 梯形 图 或 指令 表 的 编程 人 员 也 很 容易 掌握 ， 





之 间 


ID 17 





的 过 渡 性 语言 ( 见 图 17-4)。 


ST lint (* Kommentar *) 


GE 5 


JMPC next 
LD idword 
EQ istruct.sdword 


STN test 
next: 


图 17-3 ”指令 表 语 言 示意 


图 17-4 





所 器 入 门 软件 ， 


轿 和 指令 表 的 输入 输出 语句 ， 编 制 


并 在 一 些 特殊 功 











适用 于 熟悉 数字 











电路 的 编程 人 员 ， 





属于 底层 编程 语言 和 高 级 编程 语言 








功能 块 图 语言 示 





5А 
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17.3.4 连续 功能 图 (CFC) 语言 

连续 功能 图 又 称 为 加 强 型 功能 块 图 ， 是 功能 块 图 的 特殊 形式 。 功 能 块 图 的 功能 块 以 
布尔 代数 逻辑 符号 为 主 ， 用 于 实现 逻辑 控制 的 组 态 ; 而 连续 功能 图 的 功能 块 则 为 预 编程 
的 库 功 能 块 ， 通 过 库 功 能 块 的 连接 ， 完 成 资源 、 任 务 和 实现 的 组 态 ， 适 用 于 编制 大 型 程 
序 ( 见 图 17-5)。 















































图 17-5 连续 功能 图 语言 示意 


17.3.5 顺序 功能 图 (SFC) 或 Grafcet 语言 

顺序 功能 图 将 整个 程序 分 成 若干 步 ， 各 步 之 间 通 过 转换 条 件 连 接 ， 程 序 在 执行 过 程 
中 依据 转换 条 件 进 入 不 同 的 步 运行 ， 数 据 流 及 其 因果 关系 明确 ， 适 用 于 过 程控 制 软 件 的 
编制 。 在 起 重 机 电 控 中 使 用 较 少 ( 见 图 17-6) 。 




















Init 


图 17-6 顺序 功能 图 语言 示意 
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17.3.6 结构 化 文本 (ST) 语言 
结构 化 文本 类 似 于 计算 机 高 级 语言 ， 适 合 于 熟悉 高 级 语言 的 编程 人 员 使 用 (I 
图 17-7)。 








I nstruction type Example 
Assignment A:=B;CV:=CV+1 ;C:=SIN(X); 


Calling a function block CMD_TMR(IN:=%1 х5,РТ:=300); 


and A:=CMD_TMRQ 
use of the FB output 


RETURN RETURN; 


IF D:=B*B; 
1F D<0. ОТНЕМ 
С:=А; 
ELSIF D=0. 0 THEN 
С:=В; 
ELSE 
С:=р; 
END ІБ; 


CASE CASE INTI OF 
1:BOOLI:=TRUE; 
2:BOOL2:=TRUE; 
ELSE 


图 17-7 结构 化 文本 语言 示意 


18 ”网 络 和 通信 


18.1 基本 知识 


18.1.1 网 络 和 通信 

所 谓 网 络 是 指 用 物理 链 路 将 各 个 独立 的 控制 器 件 ， 如 PLC、 人 机 界面 、 变 频 器 (其 
至 包括 限 位 开关 、 断 路 器 和 接触 器 ) 等 连接 起 来 ， 组 成 数据 链 路 ， 从 而 达到 信息 共享 ， 
协调 运行 的 目的 。 而 通信 和 则 是 指 共享 信息 在 数据 链 路 中 的 流动 。 在 起 重 电 控 系统 中 ， 有 
时 会 出 现 多 个 网 络 ， 如 PLC 与 人 机 界面 、 变 频 器 组 成 的 网 络 、 多 台 变 频 器 之 间 组 成 的 
网 络 、 起 重 机 与 地 面 站 组 成 的 网 络 、 两 台 其 至 多 台 起 重 机 之 间 组 成 的 网 络 等 等 。 
18.1.2 单 主 系 统 和 多 主 系统 

在 一 个 网 络 中 ， 如 果 所 有 通信 都 是 由 某 个 被 指定 为 主 设备 的 器 件 来 掌控 的 ， 其 他 各 
器 件 之 间 的 通信 ， 需 要 通过 该 主 设备 进行 转 接 ， 称 为 单 主 系统 。 如 果 通 信 可 以 由 多 个 器 
件 来 轮流 掌控 ， 各 器 件 之 间 的 通信 可 以 交叉 进行 ， 则 成 为 多 主 系 统 。 在 起 重 电 控 系统 
+, 一般 均 采用 单 主 系统 。 
18.1.3 指令 和 通令 

在 单 主 系统 中 ， 主 机 向 网 络 中 单一 对 象 (指定 器 件 的 固定 网 络 地 址 ) 发 送 的 命令 
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称 为 指令 〈 单 播 ) ， 向 网 络 中 全 部 对 象 (网 络 中 全 部 器 件 的 通用 网 络 地 址 ) 发 送 的 命令 
称 为 通令 (广播 )。 目 前 大 部 分 通信 和 都 同时 支持 单 播 和 广播 两 种 通信 模式 ， 善 用 广播 可 
以 节省 网 络 资源 ， 实 现 一 些 特殊 功能 需求 。 


18.2 常用 通信 协议 简介 


18.2.1 ModBus 通信 协议 

开放 式 通信 协议 ，1979 年 以 来 一 直 是 工业 通信 标准 ， 物 理 层 为 RS-232 、RS-422 、 
RS-485 或 20mA 电流 环 。 传 递 介 质 除 RS-232 为 屏蔽 双 绞 线 外 ， 其 他 均 为 双 屏 项 双 绞 
线 。 施 耐 德 电气 所 有 具备 通信 能 力 的 元 器 件 ， 都 内 置 了 一 个 以 上 的 ModBus 接口 ， 大 部 
分 外 部 设备 也 都 支持 。 

ModBus 通信 距离 最 远 可 达 1300m， 传 输 速 率 最 高 可 达 19. 2kbit/s， 总 线 上 的 设备 最 
多 可 达 32 个 (物理 层 采 用 RS-485 时 ) ,但 均 受 设备 接口 的 硬件 限制 。 

在 起 重 应 用 中 ，ModBus 通信 常用 于 PLC 与 显示 屏 、 风 速 仪 、 称 重 仪表 等 设备 的 数 
据 交 换 ， 非 通信 和 制 时 ， 也 用 于 变频 器 数据 的 监控 。 
18.2.2 CAN- Open 通信 协议 

开放 式 通信 协议 ， 传 递 介 质 为 双 屏 项 双 绞 线 。 施 耐 德 电气 最 新 推出 的 变频 器 
ATV71， 标 配 了 CAN- Open 从 接口 ， 其 内 部 工艺 卡 标 配 了 CAN- Open 主 接口 ， 还 可 提供 
性 价 比 很 高 的 ， 采 用 CAN- Open 通信 协议 的 ОТВ 分 布 式 WO 单元 。 许 多 外 部 设备 ， 如 
绝对 值 编码 器 ， 也 能 够 支持 CAN- Open 通信 协议 。 所 以 通过 CAN- Open 网 络 ， 可 用 施 耐 
德 电气 产品 配置 出 性 价 比 较 高 的 分 布 式 控制 系统 。 

CAN- Open 通信 的 距离 与 传输 速率 相关 联 ， 总 线 上 的 设备 最 多 可 达 128 个 ， 同 样 受 
到 设备 接口 的 硬件 限制 ( 见 表 18-1) 。 

表 18-1 Can- Open 网 络 距离 和 通信 速率 
速率 /kHz 1000 800 500 250 50 20 


























































































































距离 /m 20 45 100 250 1000 2500 


在 起 重 应 用 中 ，CAN- Open 一 般 用 于 变频 器 数据 采集 和 多 台 变 频 器 之 间 通 过 内 部 工 
艺 卡 联网 实现 的 特殊 功能 ， 也 可 在 小 型 起 重 机 控制 系统 中 ， 构 建 分 布 式 控制 网 络 。 
18.2.3 ЕРІО 通信 协议 

施耐德 电气 内 部 协议 ， 传 递 介质 为 1500Q 屏蔽 双 绞 线 或 62.5 (50) /125um 光纤 。 
每 网 段 可 配置 32 个 工作 站 ， 通 信和 距离 电缆 1000m， 光 纤 3000m， 传 输 速 率 1MHz 与 距离 


























无 关 。 
配置 大 型 起 重 机 控制 系统 时 ， 如 果 BUSX 系统 不 能 满足 要 求 ， 可 通过 FIPIO 网 挂 
STB 分 布 式 /О 单元 来 进行 。 


18.2.4 ModBusTCP 通信 协议 

开放 式 工 业 以 太 网 协议 ， 传 递 介质 为 以 太 网 (EIAZTIA568 标准 屏蔽 双 绞 线 、 玻 璃 
纤维 光缆 及 无 线 传 递 )， 传 输 速率 最 高 可 达 100MHz。 

在 起 重 机 行业 应 用 中 ， 我 们 可 使 用 以 太 网 连接 显示 面板 、 仪 表 和 辅助 设备 ， 实 现 多 
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起 重 机 或 起 重 机 与 地 面 站 的 通信 ， 但 不 建议 用 于 组 件 分 布 式 控制 系统 。 
18.2.5 Profibus- DP 通信 协议 

开放 式 协 议 ， 传 递 介 质 为 RS-485 双 绞 线 、 双 电缆 或 光纤 ， 每 网 段 可 配置 32 个 工作 
站 。 因 西门 子 PLC 的 推广 而 在 起 重 领域 得 到 广泛 应 用 。 其 传输 速度 同样 与 距离 相关 联 
( 见 表 18-2) 。 


























表 18-2 PROFIBUS 网 络 距离 和 通信 速率 


























速率 /kHz 1500 500 187. 5 93.75 9.6 
距离 (A 型 电线， 屏蔽 双 绞 线 )]m 200 400 1000 1200 1200 
距离 (В 型 电缆 ， 全 屏蔽 多 路 双 绞 线 )Am 70 200 600 1200 1200 


18.2.6 DeviceNET 通信 协议 
基于 Сап 协议 的 开放 式 总 线 标准 ， 传 递 介 质 可 以 是 粗 电 缆 、 细 电缆 和 扁平 电缆 ， 最 
多 可 连接 64 个 设备 。 其 传输 速度 与 距离 相关 联 ( 见 表 18-3) 。 
表 18-3 DeviceNET 网 络 距离 和 通信 速率 


















































速率 /kHz 500 250 125 

距离 〈 粗 电缆 ) Am 100 250 500 

距离 〈 细 电缆 ) Am 100 100 100 

距离 〈 扁 平 电缆 ) /m 100 200 420 





19 故障 、 停 机 请 求 和 停机 方式 


19.1 停止 方式 
19.1.1 0 级 停止 模式 (АТС) 


























针对 起 重 机 全 部 运行 机 构 的 紧急 停止 模式 : 起 重 机 全 部 运行 机 构 紧 急 机 械 制 动 ， 全 
部 动力 回路 电气 隔离 并 复位 全 部 控制 信号。 用 于 危急 故障 或 其 他 必须 立即 停止 整 台 起 重 
机 运行 的 紧急 状态 ， 此 时 : 








ө 系统 主 接触 器 和 各 运行 机 构 分 接触 器 断 电 ， 各 运行 机 构 动 力 电 失 电 、 变 频 调 速 
器 输出 封锁 (进入 自由 停车 状态 ) 、 制 动 器 失 电 抱 闸 。 

ө 确认 所 有 运行 指令 均 已 回复 到 停止 位 置 (如 : 全 部 主 令 控 制 器 已 回复 到 零 位 ) 。 

ө 确认 所 有 运行 机 构 的 制动器 控制 命令 均 为 抱 闸 (故障 状态 消失 后 不 会 自动 回复 
释放 指令 ) 。 

ө 确认 所 有 运行 机 构 的 制动器 已 完成 抱 闸 动作 。 

@ 确认 所 有 输出 状态 都 进入 安全 位 置 。 

ө 0 级 停止 过 程 结束 。 
19.1.2 1 级 停止 模式 (AT1) 

针对 特定 运行 机 构 的 紧急 停止 模式 ， 对 应 运行 机 构 紧 急 机 械 制 动 ， 动 力 回路 电气 隔 
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离 并 复位 该 机 构 的 控制 信号 ， 用 于 特定 机 构 已 不 允许 进行 电气 制 动 的 严重 故障 或 其 他 必 
须 立 即 停止 机 构 运行 的 紧急 状态 ， 此 时 : 

ө 对 应 机 构 分 接触 器 断 开 ,动力 电 断 电 ， 制 动 器 抱 曾 ， 机 构 变 频 器 输出 封锁 。 

ө 确认 对 应 机 构 运 行 指令 已 回复 到 停止 位 置 。 

@ 确认 对 应 机 构 制 动 器 的 控制 命令 为 抱 闸 。 

@ 确认 对 应 机 构 制动器 已 完成 抱 闸 动作 。 

@ 确认 对 应 机 构 所 有 的 输出 处 于 安全 位 置 。 

ө 1 级 停止 过 程 结束 。 
19.1.3 2 级 停止 模式 ( AT2) 

针对 机 构 的 快速 电气 停车 模式 : 用 于 需要 快速 停止 该 机 构 目 前 方向 的 运行 故障 ， 
ШЕ: 

@ 该 机 构 的 运行 指令 被 强制 为 停止 状态 。 

ө 更 改 减 速 时 间 ， 在 不 触发 调 速 器 制 动 故 障 (如 变频 器 直流 电压 过 高 ) 的 前 提 下 
快速 停止 该 机 构 的 运行 。 

ө 确认 机 构 该 方向 的 运行 指令 已 被 置 为 停止 。 

ө 如 果 不 存在 反方 向 运行 指令 ， 确 认 制 动 器 已 抱 闸 。 

@ 2 级 停止 过 程 结束 。 
19.1.4 3 级 停止 模式 (АТЗ) 

正常 的 (斜坡 ) 停车 模式 ， 机 构 按 指定 减速 时 间 停 车 ， 并 在 到 达 指 定 抱 闸 频率 时 
起 动 抱 闸 逻辑 。 


19.2 停止 请 求 


停止 请 求 与 故障 的 区 别 ， 在 于 停止 请 求 不 需要 复位 (只 要 停止 请 求 信号 消失 和 停 
止 过 程 结束 即 可 恢复 起 重 机 或 对 应 机 构 的 操作 )， 而 故障 需要 复位 (故障 信号 消失 和 停 
止 过 程 结 束 后 ， 还 需要 等 待 对 应 的 复位 指令 到 达 ， 然 后 才 可 恢复 起 重 机 或 对 应 机 构 的 操 
作 ) 。 
0 级 停止 请 求 ARG: 要 求 起 重 机 执行 0 级 停止 程序 ， 通常 为 急 停 按钮 或 停止 总 动力 
电源 的 按钮 动作 。 

1 级 停止 请 求 AR1 : 要 求 某 运行 机 构 执 行 1 级 停止 程序 。 

2 级 停止 请 求 AR2 : 要 求 某 运行 机 构 执行 2 级 停止 程序 ， 如 某 些 停止 位 置 的 到 达 
(港口 机 械 小 车 机 构 海 侧 停 止 限 位 ， 起 升 机 构 上 升 停止 限 位 ) 或 起 升 过 载 等 。 如 果 机 构 
的 两 个 运行 方向 都 需要 执行 2 级 停止 程序 ， 则 需要 2 种 不 同 的 2 级 停止 请 求 ，AR2 52 
(上 升 、 前 进 、 右 行 ) 和 AR2 53 (下 降 、 后 退 、 左 行 )。 

3 级 停止 请 求 AR3 : 要 求 某 机 构 执 行 3 级 停止 程序 ， 如 机 构 运 行 命令 的 终止 、 机 构 
的 停止 按钮 、 主 令 控制 器 对 应 方向 的 回 零 动作 等 。 


19.3 故障 类 型 
0 级 故障 DEFUG: 需要 起 重 机 执行 0 级 停车 程序 的 紧急 故障 ， 如 1 级 停止 程序 
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失败 。 

1 级 故障 DEFUI: 需要 机 构 执行 1 级 停车 程序 的 紧急 故障 ， 如 极限 位 置 故障 、 超 速 
故障 等 。 

















3 级 故障 DEFU3 : 
4 级 故障 DEFU4 : 


19.4 停机 过 程 、 


需要 机 构 执行 3 级 停车 程序 的 故障 ， 如 电机 热 故障 等 。 
只 需要 报警 和 记录 ， 不 需要 执行 停车 程序 的 轻微 故障 。 


停机 请 求 、 故 障 及 复位 ( 见 表 19-1 及 图 19-1) 











表 19-1 故障 、 停 机 及 复位 


















































故障 /停机 请 求 停机 过 程 复位 过 程 
DEFUG ATG 按 “ 复 位 ”， 再 按 “ 合 闻 ” 
DEFU1 ATI1 按 “ 复 位 ” ， 再 按 “ 合 闸 ” 
DEFU3 АТЗ 按 “ 复 位 ， 

DEFU4 ( 仅 显 示 ) 按 “ 复 位 ” 
АВС АТС 按 “ 合 闸 ” 
АКІ АТІ Ж “ДЇ” 
AR2 AT2 不 需要 
AR3 AT3 不 需要 
停止 请 求 停止 步 又 故障 
с 
АТС 
ARI DEFU 1 
or, 
АТ1 
DEFU 3 


图 19-1 停车 请 求 、 故 障 和 停车 流程 之 间 的 关系 
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19.5 程序 处 理 
除了 正常 的 运行 逻辑 外 ， 当 系统 出 现 了 由 故障 或 误 操 作 引 起 的 意外 事件 ， 如 应 当 出 
现 的 动作 未 出 现 或 不 应 当 出 现 的 动作 出 现 了 ， 需 要 根据 其 不 同性 质 归 纳 为 不 同 的 故障 ， 
并 在 需要 时 激发 不 同 的 停车 请 求 。 能 够 发 现 并 处 理 好 全 部 可 能 发 生 的 意外 事件 是 一 个 好 
的 起 重 电 控 程序 的 重要 标志 。 
注意 ， 对 于 不 同 的 停止 模式 ,程序 的 任务 不 仅 是 处 理 它们 ,还 要 监控 处 理 是 否 完 
成 ， 并 在 处 理 失 败 时 激发 上 一 级 停止 模式 。 
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20 ”基本 概念 


20.1 基础 知识 


20.1.1 大 地 、 地 与 接地 

ө 大 地 (earth): 特 指 被 视 为 导体 的 地 球 及 其 电位 。 大 地 (电位 ) 被 视 为 绝对 零 电 
人 位， 我们 可 以 近似 地 把 它 理解 成 海平 面 的 绝对 零 高 度 。 大 地 (导体 ) 只 传导 故障 电流 ， 
用 于 保护 人 、 动 物 和 物资 免 受 电击 。 

© jb (ground): 特 指 电气 系统 中 连接 无 源 导 电 体 的 公共 端 及 其 电位 。 地 (电位 ) 
是 系统 的 零 电 位 ， 我 们 可 以 近似 地 把 它 理解 成 各 地 湖 平面 的 相对 零 高 度 。 地 (导体 ) 
严禁 传送 工作 电流 。 

@“ 地 ”通常 与 “大 地 ”相连 ， 但 也 可 能 不 相连 。 如 飞机 、 轮 船 ， 又 如 船用 起 重 机 
和 轮胎 起 重 机 。 都 是 “地 ”与 “大 地 ”没有 连接 的 例子 。 

o 在 起 重 机 电 控 系统 中 ， 起 重 机 上 的 PE 端子 和 连接 各 接地 点 的 导线 为 “地 ”， 而 
连接 “引入 电源 点 ”端子 和 电源 的 导线 为 “地 ”与 “大 地 ”的 之 间 的 连接 线 (理解 为 
连接 “ 湖 ” 与 “ 海 ” 的 “河流 ”)。 

ө 在 各 类 文献 的 中 文 描 述 或 翻译 以 及 日 常 工作 中 ， 一般 都 没有 严格 区 分 “地 ”和 
“大 地 ”的 概念 ， 故 我 们 平时 所 说 的 接地 ， 可 能 是 指 接 “ 地 ”， 也 有 可 能 是 指 接 “大 
地 ”。 在 本 书 中 ， 为 了 兼顾 习惯 和 严密 性 ， 我 们 在 需要 时 用 “接地 ”和 “ 接 (К) 地 ” 
来 区 分 两 者 。 

20.1.2 接地 的 作用 

ө 建立 电子 设备 参考 导体 (全 部 电子 设备 电流 回路 所 需要 的 0V 连接 导体 ) 的 等 电 

位 平面 。 

ө 系统 中 所 有 电气 设备 的 等 电位 连接 和 过 压 保护 。 

ө 人 身 安 全 保护 〈 保 持 “ 地 ”相对 于 “大 地 ”的 低 电位 ) 。 
ө 过 压 故 障 (雷击 或 系统 故障 引起 ) 时 建立 故障 电流 的 通道 。 
@ 正确 的 接地 能 够 防止 和 减轻 干扰 。 

20.1.3 外露 导电 部 分 (ECP) 

系统 的 外 露 导 电 部 分 简称 为 ECP (Exposed Conductive Part) ， 指 可 能 被 人 体 接 触 ， 
在 正常 情况 下 不 带电 ,但 在 故障 情况 下 可 能 带电 的 系统 电气 设备 的 导电 部 分 。 如 电气 柜 
的 金属 表面 等 。 

装置 外 导电 部 分 指 不 是 电气 设备 组 成 部 分 的 可 导电 外 露 金属 体 。 如 不 绝缘 的 
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地 板 或 墙 ， 非 电气 装置 的 金属 管道 及 其 相连 金属 部 分 ， 起 重 机 的 金属 架构 本 身 
等 。 在 本 书 下 续 部 分 的 讨论 中 ， 将 装置 外 导电 部 分 与 系统 外 圳 导电 部 分 统称 
为 ECP。 
20.1.4 ”人身 安全 保护 

(1) 直接 接触 人 身 安全 保护 ”人 员 直 接 接 触 带电 导体 或 设备 的 带电 部 分 ( 相 线 或 
中 线 或 相关 的 带电 导体 ) 时 的 安全 保护 措施 ( 见 图 20-1)。 

(2) 间接 接触 人 身 安全 保护 ”人 员 接 触 到 本 不 应 该 带电 而 带 了 电 的 ECP 的 安全 保 
护 ， 这 种 带电 是 由 于 设备 或 导线 的 绝缘 故障 引起 的 〈 见 图 20-2) 。 

































































图 20-2 间接 接触 的 人 身 安 全 风险 

















(3) 变频 起 重 机 的 人 身 安 全 保护 

ө 起 重 机 人 身 安 全 保护 的 特点 : 由 于 超重 机 的 金属 架构 本 身 就 是 ECP， 人 员 的 
肢体 不 会 接触 “大 地 ”而 只 会 接触 “地 ”， 这 种 特性 给 起 重 机 电 控 的 人 身 安全 保护 
带 来 许多 新 问题 。 在 笔者 视线 内 ,目前 尚未 见 到 针对 这 类 问题 进行 研究 的 相关 技 
术 文 献 。 

ө 变频 器 回路 人 身 安全 保护 的 特点 : 变频 器 本 身 是 个 电源 变换 器 ， 变 频 器 回路 的 
人 身 安全 保护 与 普通 回路 的 有 较 大 差别 。 目 前 针对 人 身 安 全 的 研究 主要 集中 在 配 电 领 
域 ， 较 少 涉及 变频 带 回 路 。 而 针对 起 重 机 特点 的 变频 电 控 设备 的 人 身 安全 保护 资料 更 是 
难以 得 到 。 

ө 在 本 书 下 面 的 相关 章节 中 ， 笔 者 仅 就 本 人 见解 对 变频 起 重 机 人 身 安全 保护 问题 
进行 论述 ， 供 广大 同仁 参考 ， 并 期 待 进一步 的 讨论 。 
20.2 ”中 压 变压器 二 次 侧 接地 系统 

根据 中 压 变 压 器 中 性 点 和 ECP 接 (大) 地 的 方式 ,我们 有 开 、TT 和 TN 三 种 接地 
系统 ( 见 图 20-3) 。 

TN 系统 是 最 常见 的 ， 系 统 中 有 一 点 直接 接地 ， 电 气 装 置 的 外 露 可 导电 部 分 通过 保 
护 线 与 该 接地 点 相连 接 。 根 据 中 性 导体 (N) 和 保护 导体 (РЕ) 的 配置 方式 ，TN 系统 
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又 可 分 为 三 类 : TN-C, TN-C-S, TN-S ( 见 图 20-3a、b、c)。 


TN-C 系统 : 整个 系统 的 N、PE 是 合 一 的 ; TN-C-S 系统 : 系统 中 有 一 部 分 线路 的 
N, PE 是 合 一 的 ; TN-S RR: 整个 系统 N、PE 是 分 开 的 。 








中 性 点 ви 电 部 分 





PEN 
PE 
地 
11 
12 
L3 
PEN 
L 1 = Т\-С-5Ж% 
Rn 一 7 b) 
TN-C 系 统 
а) 中 性 点 外 露 导电 部 分 
对 地 绝缘 或 经 阻抗 缘 地 ”大 地 

11 

12 

13 

N 

PE 

R= 
TN-S 系 统 
с) IT 系统 d) 


wa чш 
大 地 大 地 





TT 系 统 


е) 
图 20-3 各 种 接地 模式 示意 


20.2.1 IT 接地 系统 

在 开 系 统 中 ， 电 源 中 性 点 不 接 (大 ) 地 或 通过 高 阻抗 ( 约 1000 ~ 20000) 接 
(K) 地 ， 设 备 中 性 点 接 中 性 线 (N) ， 设 备 ECP 接地 (РЕ), ， 地 接 (大 ) 地 。 

IT 系统 的 ECP 对 地 电阻 很 小 而 中 性 线 对 地 电阻 很 大 ， 因 此 出 现 第 1 处 绝缘 故障 时 ， 
对 人 身 安全 没有 威胁 ,设备 可 以 继续 运行 。IT 接地 模式 一 般 用 于 对 连续 作业 要 求 较 高 
的 设备 中 。 

ІТ 系统 受 共 模 干扰 影响 大 ，EMC 特性 差 ， 变 频 器 的 ЕМС 措施 在 T 接地 系统 中 受 
到 削弱 ， 应 尽量 避免 使 用 。 
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20.2.2 ”TT 接地 系统 

在 TT 系统 中 ， 变 压 器 中 性 点 直接 接 (大 ) 地 并 引出 中 性 线 (N) ， 不 单独 引出 变 
压 融 端的 地 线 ; 设备 中 性 点 接 中 性 线 (N); 同一 断路 器 所 保护 的 全 部 设备 的 ECP， 通 
过 接地 电缆 互 连 至 一 点 (РЕ) 后 接 (K) 地 (该 接地 点 通常 与 电网 电压 源 中 性 点 的 接 
地 点 不 在 同一 个 位 置 ) 。 

由 于 IT 系统 的 接地 故障 电流 较 小 ， 必 须 使 用 RCD (泄漏 电流 检测 装置 ) 来 确保 系 
统 的 安全 性 。 

TT 系统 的 EMC 特性 优 于 IT 系统 但 差 于 TN-S 系统 。 
20.2.3 TN 接地 系统 

ө TN-S 接地 系统 : 在 TN-S 接地 系统 中 ， 变 压 器 中 性 点 直接 接 (К) Ж, ЭЁ 
同时 引出 中 性 线 (N) 和 地 线 (РЕ); 设备 中 性 点 接 中 性 线 (N), ECP 接地 线 
(РЕ), 

TN-S 系统 有 着 最 好 的 安全 性 和 EMC 特性， 从 理论 上 讲 ， 作 为 移动 设备 的 起 重 机 应 
当 强 制 使 用 TN-S 系统 ， 但 至 少 目前 国内 起 重 机 尚未 对 此 作 硬 性 规定 。 

@ TN-C 系统 : 在 TN-C 系 统 中 ， 变 压 器 中 性 点 直接 接 (K) 地 ， 并 引出 共 
用 1 根 电缆 的 地 线 和 中 性 线 两 用 线 ; 设备 中 性 点 和 ECP 均 接 至 地 线 和 中 性 线 两 
用 线 。 

TN-C 系统 的 安全 性 和 ЕМС 特性 都 极 差 ， 在 移动 设备 中 ,特别 是 有 变频 器 
( 谐 波 电流 会 在 中 性 线 ， 也 就 是 保护 地 线 中 形成 回流 ) 的 移动 设备 中 应 禁止 
使 用 。 

© TN-C-S R: 在 TN-C-S 接地 模式 中 ，( 总 ) 配 电 箱 的 上 游 部 分 采用 TN-C Ж 
统 , 在 (总 ) 配 电 箱 中 将 PEN 线 分 离 成 PE 线 和 N 线 后 ， 配 电 箱 的 下 游 部 分 采用 TN-S 
系统 。 

需要 注意 的 是 ， 在 TN-C-S 系统 中 ， (总 ) 配 电 箱 下 游 的 任何 位 置 严禁 再 次 使 用 
TN-C 系统 。 


20.3 起 重 机 的 接地 系统 











































































































20.3.1 概述 

起 重 机 本 体 的 金属 结构 应 与 供电 线路 的 地 线 可 靠 连接 ， 大 车 与 小 车 的 车 轮 和 其 他 任 
何 滚轮 或 端 梁 连 接 采 用 的 铵 接 ， 均 不 能 代替 必须 的 导电 连接 ， 而 应 使 用 接地 线 将 各 部 分 
结构 件 上 的 接地 点 连接 。 司 机 室 与 起 重 机 本 体 接地 点 之 间 应 用 双 接 地 线 连接 。 这 些 连 
接 ， 使 起 重 机 构成 一 个 大 的 接地 等 电位 体 。 

为 了 节省 进 线 成 本 ， 起 重 机 较 少 接 人 中 性 线 。 本 节 下 面 的 讨论 均 不 考虑 接 人 中 性 线 
的 情况 。 是 否 接 入 中 性 线 对 保护 和 抗 干扰 的 讨论 也 没有 直接 关系 。 

起 重 机 推荐 使 用 TN-S 接地 模式 ， 人 允许 使 用 TT 接地 模式 ， 不 得 已 时 使 用 TN- C-S 接 
地 模式 ， 仅 在 必须 时 〈 对 连续 性 作业 要 求 特 别 高 的 起 重 机 ， 如 吊 运 液体 金属 的 铸造 起 
EHL) 使 用 并 接地 模式 。 
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为 了 安全 、 抗 干扰 和 降低 成 本 的 需要 ， 起 




















E 机 通常 采用 多 重 接 地 模式 : 


@ 全 部 ECP 都 应 当 采 用 足够 截面 的 导线 (地 线 截面 一 般 不 小 于 本 线路 中 相 线 截面 
的 1/2) 彼此 相连 ， 然 后 连接 到 电源 的 地 线 。 


ө 全 部 ECP 都 应 直接 就 地 连接 到 起 重 机 机 架 ， 
© ECP 就 近 接 机 架 ， 








彼此 不 能 代替 。 


严禁 使 用 接地 线 作 为 载 流 零 线 ， 
20.3.2 低压 供电 起 重 机 的 接地 
根据 GB3811-2008 的 最 新 规定 ， 三 相 供电 的 起 重 机 必须 将 PE 线 接 人 和 人 起重机， 不 再 
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允许 轨道 接地 作为 起 重 机 的 接地 回路 。 





必须 注意 ， 在 老 起 习 





轨道 接地 作为 起 重 机 接地 的 情况 。 


根据 新 国标 ， 电 网 各 种 接地 系统 到 起 重 机 接地 模式 的 转换 ， 如 图 20-4 所 示 。 











用 接地 线 作为 信号 





并 保证 良好 的 接触 。 
以 及 ECP 连接 到 一 起 后 接 电源 地 线 ， 共 同 构成 了 多 习 





线 。 
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图 20-4 电网 到 起 重 机 的 连接 方式 





ЕҢ, 





机 设备 中 ， 依 然 存 在 着 只 有 3 根 相 线 接 入 起 重 机 ， 而 将 起 重 机 
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根据 旧 国 标 ， 我 们 还 在 老 起 重 机 现场 ， 见 到 了 大 量 的 其 他 接地 模式 转换 ， 如 图 20-5 
所 示 。 对 于 不 具备 改造 条 件 的 老 起 重 机 ， 需 要 根据 其 实际 情况 来 处 理 安全 防范 问题 。 
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图 20-5 老 起 重 机 存在 的 电网 与 起 重 机 的 连接 方式 








20.3.3 中 压 供 电 起 重 机 的 接地 
ө 中 压 供 电 时 ， 起 重 机 必须 为 4 线 供电 ,3 根 相 线 和 1 根 地 线 (РЕ) 直接 接 和 人 起重机。 
ө 变压器 二 次 侧 的 中 性 线 直 接 到 PE ， 并 接 通 起 重 机 全 部 的 ECP， 构 成 TN-S 接地 模式 。 
ө 中 压 变 压 器 二 次 侧 中 性 点 不 接地 (PE) 或 通过 高 阻抗 接地 (PE), R IT 接地 模式 。 
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起 重 机 上 自 带 的 中 压 变 压 融 的 两 种 接地 模式 ( 见 图 20-6)。 
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图 20-6 起 重 机 自 带 中 压 变 压 器 时 的 接地 














中 压 变 电 设备 (包括 一 次 侧 和 二 次 侧 ) 的 安全 问题 及 其 设备 选 型 不 在 本 书 讨论 范围 


21 接地 与 安全 


о 


21.1 直接 接触 的 安全 保护 


21.1.1 隔离 保护 

将 带电 金属 体 覆 盖 的 隔离 保护 ， 需 要 符合 “绝缘 ”的 标准 ， 如 使 用 护 套 等 。 普 1 
油漆 不 能 用 作 带 电 金 属 体 的 隔离 保护 措施 。 
使 用 遮 拦 或 外 护 物 (如 控制 柜 ) 的 隔离 保护 ， 要 求 至 少 具 备 IP2 * 或 卫 * *B 的 防 
护 等 级 。 同 时 ,该 遮 拦 和 外 护 物 必须 在 使 用 专用 工具 (如 钥匙 ) 或 在 切断 主 开关 的 前 
提 下 才能 被 挪动 、 打 开 或 撤销 。 

由 于 变频 器 的 使 用 ，RCD 对 直接 接触 人 身 安全 保护 的 设计 变 得 艰难 甚至 不 可 能 
( 见 21.1.2)， 在 这 种 情况 下 ， 隔 离 保护 对 生命 的 意义 怎么 估计 也 不 会 过 高 。 
21.1.2 剩余 电流 动作 保护 继电器 (RCD) 

在 没有 变频 器 的 回路 ，1 个 灵敏 度 高 于 30mV 的 剩余 电流 动作 保护 继电器 (以 下 简 
称 RCD) ， 能 够 有 效 实现 直接 接触 的 人 身 安 全 保护 ， 建 议 在 没有 变频 器 的 回路 设置 
RCD ， 提 高 起 重 机 人 身 安全 保护 等 级 。 

在 变频 器 驱动 回路 ， 由 于 高 频 泄漏 电流 和 合 闸 泄漏 电流 的 存在 ,使 得 КСР 的 设计 
和 调试 十 分 困难 甚至 不 可 能 。 在 变频 器 回路 使 用 КСР 的 难度 与 下 列 因 素 直 接 相关 : 

ө 电动 机 电缆 长 度 。 
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ө 是 否 使 用 EMC 滤波 器 。 

ө 是 否 使 用 屏蔽 电缆 。 

ө 电动 机 在 安装 位 置 的 接地 与 否 。 

ө 变频 器 的 调制 频率 。 

@ 同一 回路 中 变频 器 的 数量 。 

ө 变频 融 工 艺 设 计 的 品质 。 

变频 器 回路 的 直接 人 身 安 全 保护 设计 : 

ө 直接 接触 时 ， 变 频 器 前 面 的 RCD 不 能 提供 绝对 可 靠 的 保护 ， 同 时 变频 器 还 会 造 
成 不 正确 的 RCD 触发 。 所 以 不 推荐 在 变频 器 前 设置 直接 接触 保护 用 RCD ， 也 不 保证 在 
所 有 变频 器 回路 前 面 ， 都 能 够 安装 高 灵敏 度 RCD, 

ө 必须 在 变频 器 前 面 使 用 RCD， 作 为 直接 接触 的 人 身 安全 保护 时 ， 应 选用 具有 高 
频 滤波 和 短 延 时 功能 的 脉冲 电流 敏感 型 RCD， 并 尽量 减少 КСР 后 面 的 变频 器 个 数 (如 
在 每 个 机 构 断 路 器 的 位 置 安装 RCD). 

ө 在 开 接 地 模式 ， 即 使 正确 设置 了 高 灵敏 RCD， 仍 无 法 对 变频 器 直流 母线 和 输出 
线 的 所 有 直接 接触 危险 提供 有 效 保护 。 

因此 ， 对 于 变频 器 回路 ， 特 别 是 变频 器 的 直流 母线 侧 ， 尽 可 能 做 好 隔离 保护 是 非常 
重要 的 。 


21.2 间接 接触 的 安全 保护 


21.2.1 常规 的 间接 接触 安全 保护 措施 

ө 故障 时 切断 所 接 电气 设备 的 电源 : 除开 接地 模式 外 ， 其 他 各 种 接地 模式 都 需要 
采用 不 同 的 措施 ， 在 发 生 绝缘 故障 时 ， 自 动 切断 相关 设备 的 电源 。 

ө 绝缘 和 隔离 : 将 危险 位 置 的 非 带电 金属 体 视 为 带电 金属 体 ， 采 取 相 应 的 绝缘 和 隔离 。 

ө 等 电位 连接 : 全 部 可 能 同时 接触 的 EPC， 包 括 地 板 ， 都 用 适当 的 大 截面 导体 进行 
连接 ， 形 成 “等 电位 笼 ” 。 这 时 ， 需 要 采取 必要 措施 ， 防 止 进出 “等 电位 笼 ” 时 的 间接 
接触 危险 。 

ө 用 隔离 变压器 作 电 气 隔离 : 通常 用 于 单 相 用 电 回 路 。 这 时 ， 变 压 器 二 次 应 当 对 
地 绝缘 ， 回 路 电缆 不 宜 过 长 且 需 要 加 强 绝缘 等 级 。 
21.2.2 起 重 机 间接 接触 保护 的 特点 

@ 由 于 EPC 直接 接 起 重 机 机 架 ， 实现 了 机 架 与 EPC 的 等 电位 ， 对 于 已 经 在 起 重 机 
上 的 人 员 ， 间 接 接触 的 人 身 安全 保护 通常 不 是 问题 。 但 如 果 ЕРС 与 机 架 的 连接 不 可 靠 ， 
或 者 对 于 部 件 间 绝缘 的 特殊 起 重 机 ， 间 接 接 触 的 人 身 安 全 保护 仍 需 作 妥善 处 理 。 

ө 对 于 正在 登 上 起 重 机 的 人 员 ， 间 接 接触 的 危险 依然 存在 ， 需 要 采取 措施 。 可 以 
使 用 局 部 绝缘 或 通过 RCD 器 件 ， 自 动 切断 故障 器 件 的 供电 。 
21.2.3 起 重 机 不 同 接地 模式 的 间接 接触 保护 

(1) 对 于 TN-S 接地 模式 的 供电 系统 

ө 在 TN-S 接地 模式 中 ， 由 于 接地 电阻 很 小 (导线 连接 )， 绝缘 故障 通常 会 产生 较 
大 的 故障 电流 ， 所 以 断路 器 的 过 流 保护 ， 可 以 迅速 切断 变频 器 上 游 和 变频 器 直流 母线 上 
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的 绝缘 故障 ， 而 变频 器 本 身 的 相 地 短路 保护 功能 ， 可 以 迅速 切断 变频 器 下 游 发 生 的 绝缘 
故障 ， 实 现 人 身 安全 保护 。 

ө 如 果 起 重 机 进 线 电 缆 QRAR) 较 长 而 选用 的 保护 地 线 截 面 不 足 ， 或 者 变频 器 
到 电机 的 电缆 很 长 (与 选择 电机 电抗 器 不 同 ， 在 变频 器 驱动 多 电机 时 ， 此 电缆 长 度 指 
各 电机 各 自 的 电缆 长 度 ， 不 需要 释 加 ) ， 故 障 电 流 可 能 较 小 ， 无 法 致使 短路 保护 器 件 动 
作 ， 这 时 需要 加 接 1 个 A 型 300mA 灵敏 度 的 RCD 器 件 ， 对 人 身 安全 进行 保护 。 

(2) 对 于 TT 接地 模式 的 供电 系统 ”在 TT 接地 模式 中 ， 由 于 接地 电阻 相对 较 大 
(通过 大 地 连接 ) ， 绝 缘故 障 产生 的 电流 ， 通 常 不 足以 触发 短路 保护 器 件 的 动作 ，RCD 
器 件 的 保护 是 必须 的 。 如 果 不 需要 对 直流 母线 进行 绝缘 故障 保护 ， 可 选用 A 型 300mA 
灵敏 度 的 RCD 器 件 ; 如 果 需 要 对 直流 母线 进行 绝缘 故障 保护 ， 需 要 选用 B 型 300mA 灵 
敏 度 的 RCD 器 件 。 

(3) 对 于 本 接地 模式 的 供电 系统 

ө 在 开 接 地 模式 的 供电 系统 中 ， 单 个 绝缘 故障 对 人 身 安 全 没有 危险， 设备 可 以 继 
续 运 行 ， 但 仍然 需要 使 用 绝缘 检测 装置 来 检测 出 这 个 故障 ， 并 及 时 处 理 ， 以 保证 不 同时 
出 现 2 处 绝缘 故障 ， 保 持 供电 系统 的 连续 性 。 

ө 如 果 IT 接地 模式 的 供电 系统 同时 出 现 了 两 处 绝缘 故障 ， 且 两 处 故障 发 生 在 同一 
根 电源 线 上 ， 这 时 系统 仍然 可 以 保持 运行 ， 不 需要 立即 切断 电源 。 

ө 如 果 IT 接地 模式 的 供电 系统 同时 出 现 了 两 处 绝缘 故障 ， 两 处 绝缘 故障 发 生 在 非 
同一 根 电 源 线 上 (2 根 相 线 、 相 线 和 中 性 线 、 相 线 与 变频 器 直流 母线 、 变 频 器 直流 母线 
的 正 负极 ) ， 而 且 两 处 故障 对 应 的 ЕСР 是 直接 相连 后 接地 的 (起重机 大 多 满足 这 种 情 
况 )， 这 时 与 TN-S 接地 模式 的 供电 系统 类 似 ， 一般 可 通过 短路 保护 器 件 来 自动 切断 电 
源 ， 但 特殊 情况 下 ， 仍然 需 要 安装 一 个 A 型 300mA 灵敏 度 的 ВСЮ 器 件 进行 保护 。 

ө 如 果 IT 接地 模式 的 供电 系统 同时 出 现 了 两 处 绝缘 故障 ， 两 处 绝缘 故障 发 生 在 非 

根 电源 线 上 ， 而 且 2 处 故障 对 应 的 ECP 是 独立 接地 的 ， 这 时 短路 故障 保护 器件 可 
不 动作 ， 需 要 RCD 器 件 来 进行 保护 ， 这 种 情况 对 单 台 起 重 机 来 说 比较 少见 。 


21.3 设备 及 火灾 防护 


起 重 机 设计 中 需要 考虑 火灾 的 防范 。 

对 于 IT 接地 模式 的 供电 系统 : 由 于 采用 了 绝缘 检测 器 件 检 测 绝缘 故障 ， 第 一 次 绝 
缘故 障 的 漏电 流 也 很 小 ， 可 以 不 再 需要 采用 特殊 的 防火 灾 措 施 。 

对 于 其 他 各 种 接地 模式 的 供电 系统 : 1 个 A 型 300mA 灵敏 度 的 RCD 都 可 以 有 效 防 
范 绝缘 故障 造成 的 火灾 发 生 。 
21.4 变频 驱动 起 重 机 接地 与 安全 小 结 
21.4.1 直接 接触 人 身 安全 保护 

对 于 非 变频 器 回路 ， 应 配置 30mA 灵敏 度 的 A 型 或 АС 型 RCD。 


对 于 变频 器 回路 ， 绝 缘 与 隔离 是 主要 措施 。 不 推荐 使 用 RCD。 
变频 器 回路 必须 选用 RCD 作为 直接 接触 人 身 安全 保护 的 补充 措施 时 : 
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应 选择 30mA 的 灵敏 度 。 

RCD 应 具有 高 频 滤波 功能 。 

RCD 应 具有 可 设置 的 短 延 时 功能 。 

应 选用 脉冲 电流 敏感 型 RCD, 

应 确切 注意 到 ， 由 于 变频 器 的 存在 ， 我 们 不 能 保证 RCD 动作 的 绝对 可 靠 。 

应 确切 注意 到 ， 在 使 用 IT 接地 模式 时 ， 如 果 在 变频 器 的 直流 母线 或 输出 端口 出 

现 了 第 一 次 间接 绝缘 故障 (这 时 允许 起 重 机 继续 运行 )，RCD 对 变频 器 直流 母线 和 输出 

端的 直接 接触 人 身 安全 风险 ， 很 可 能 是 完全 无 效 的 。 

ө 变频 驱动 起 重 机 的 直接 接触 保护 应 当选 用 В A RCD, WRH T AA! RCD (В 型 

RCD 价格 较 高 )， 则 无 法 对 变频 器 直流 母线 部 分 的 直接 接触 进行 保护 。 不 可 选用 АС 型 RCD, 
ө 对 于 各 机 构 的 变频 器 驱动 回路 ， 应 在 每 个 回路 分 别 设置 RCD。 

21.4.2 间接 接触 人 身 安全 保护 和 设备 火灾 防护 

对 于 大 多 数 起 重 机 ， 如 果 能 够 做 到 登 机 部 分 有 特别 的 绝缘 处 理 、ECP 可 靠 接 机 架 、 
和 机 架 可 靠 接地 ， 间 接 接触 通常 不 会 造成 人 身 威胁 ， 但 是 为 了 设备 安全 ， 仍 然 需要 通过 
安装 1 个 300mA 灵敏 度 的 RCD， 来 对 绝缘 故障 进行 检测 和 处 理 。 

TN-S 接地 模式 可 选用 A 型 RCD; TT 接地 模式 建议 选用 B 型 RCD， 如 果 对 直流 部 
分 作 了 加 强 绝 缘 处 理 ， 也 可 选用 A 型 RCD; IT 接地 模式 如 果 安 装 有 绝缘 检测 器 件 ( 必 
须 安装 ) ， 可 以 不 选用 RCD ， 但 对 于 供电 电缆 较 长 或 变频 器 到 电机 的 电线 较 长 的 系统 ， 
仍 建议 安装 1 个 A 型 RCD。 防 火灾 选用 300mA 灵敏 度 的 RCD 即 可 ， 间 接 接触 人 身 安 全 
保护 ， 需 要 选用 30mA 灵敏 度 的 RCD, 


21.5 起重机 的 防 雷 


21.5.1 防 一 次 雷 ( 防 直击 雷 

对 于 室外 起 重 机 的 防 一 次 雷 ， 目 前 有 三 种 不 同意 见 ， 
第 一 种 意见 : 按 规定 接地 的 起 重 机 ， 本 身 已 具 备 接 闪 和 下 导 的 避雷 作用 ， 不 需要 再 
增加 额外 的 防 雷 措施 。 如 《 塔 式 起 重 机 》 标 准 (GB/T5031-2008) 5.5.5.9 条 对 避雷 保 
护 的 描述 为 :“ 为 了 避免 雷击 ， 塔 机 主体 结构 、 电 机 机 座 和 所 有 电气 设备 的 金属 外 壳 、 
导线 的 金属 防护 管 均 应 可 靠 接 地 ， 其 接地 电阻 应 不 大 于 4Q。 采 用 多 处 重复 接地 时 ， 其 
接地 电阻 应 不 大 于 100”, 
第 二 种 意见 : 如 果 周 边 有 避雷 设备 ， 起 重 机 在 其 保护 范围 之 内 ， 可 不 再 增加 额外 的 
防 雷 措施 ， 周 边 没 有 避雷 设备 ， 或 起 重 机 不 在 周边 避雷 设备 的 保护 范围 内 时 ， 需 要 设置 
避雷 装置 。 如 《施工 现场 临时 用 电 技 术 规 范 》 (JGJ46-2005) 5.4.2. 条 规定 :“ 施 工 现 
场 内 的 起 重 机 、…， 在 相 邻 建筑 物 、 构 筑 物 等 设施 的 防 雷 装置 接 闪 器 的 保护 范围 以 外 
时 ， 应 按 表 5. 4. 2 规定 装 防 雷 装置 ”( 表 5. 4.2 为 当地 年 平均 雷暴 天 气 和 起 重 机 高 度 与 
是 否 需 要 安装 防 雷 装置 的 关系 ) 。 

第 三 种 意见 : 起 重 机 有 雷击 风险 时 ， 无 论 是 否 在 周边 避雷 设施 的 保护 范围 内 ， 都 应 
考虑 避雷 措施 。 如 《起 重 机 设计 规范 》 (GB/T3811-2008) 7.4.11 条 规定 : “对 于 安装 
在 野外 且 相 对 周围 地 面 处 在 较 高 位 置 的 起 重 机 ， 应 考虑 避免 雷击 对 其 高 位 部 件 和 人 员 造 
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成 损坏 和 伤害 ”; 《起 重 机 械 定期 检验 规则 》 附件 BI (2) 要 求 :“ 存 在 雷击 可 能 的 起 重 
机 械 有 避雷 系统 有 效 的 证 明 ”。 
21.5.2 防 二 次 雷 (RME) 

对 于 起 重 机 的 二 次 防 雷 (包括 室内 起 重 机 ) ， 在 行业 规范 中 未 见 提 及 ， 业 内 实际 设 
计时 也 基本 上 不 予 考虑 。 但 是 在 实际 意义 上 ， 起 重 机 的 二 次 防 雷 比 一 次 防 雷 更 重要 

ө 即使 远离 雷击 点 (100m 甚至 1000m) ， 雷击 的 间接 传导 和 感应 形成 的 电 涌 电压 仍 
可 能 造成 起 重 机 电器 的 严重 毁坏 。 

ө 对 于 雷击 造成 的 设备 损坏 危险 ， 通 常 需 要 多 级 配合 才能 获得 理想 效果 。 

ө 对 于 野外 作业 的 起 重 机 ， 周 边 的 接 闪 设备 避免 了 一 次 雷击 的 危险 ， 却 增加 了 电 
涌 过 电压 的 危险 。 

ө 建议 从 当地 雷击 密度 ( 见 图 21-1)、 起 重 机 价值 (电气 成 本 )、 所 用 起 重 电 器 的 
耐 冲 击 电压 能 力 和 电 控 部 分 毁坏 后 导致 起 重 机 无 法 运行 所 造成 的 间接 损失 等 方面 ， 来 考 
不是 否 需 要 安装 电 涌 保护 器 。 
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21.5.3 对 起 重 机 防 雷 设计 的 建议 

ө 根据 最 终 用 户 要 求 决定 是 否 需 要 采用 一 次 防 雷 措施 。 

ө 对 于 明确 要 求 防 雷 功能 的 起 重 机 ， 应 聘请 相关 专家 进行 防 雷 系统 的 整体 设计 。 

ө 对 于 没有 防 雷 要 求 的 起 重 机 ， 仍 建议 选用 氧化 锌 (雷暴 日 较 多 地 区 的 位 置 较 高 
的 室外 起 重 机 ) 或 钳 位 两 极 管 (室内 起 重 机 或 雷暴 日 较 少 地 区 的 位 置 较 低 的 室外 起 重 
机 ) 需 件 作 二 次 侧 防 雷 。 二 次 侧 防 雷 不 仅 可 以 抵御 雷电 造成 的 大 气 浪 涌 过 电压 ， 还 可 
以 抵御 操作 浪 涌 过 电压 、 工 频 暂 态 过 电压 和 静电 放电 引发 的 浪 涌 电 压 。 

建议 将 浪 涌 保护 器 安装 在 低压 总 断路 器 的 下 游 ， 漏 电 保 护 器 的 上 游 。 

对 于 未 引入 中 性 线 的 起 重 机 ， 建 议 选 用 3 个 〈 各 相对 地 ) 1.5mV 浪 涌 保护 器 ， 对 
于 引入 中 性 线 的 起 重 机 ， 可 选用 3 +1 型 (各 相对 中 性 线 + 中 性 线 对 地 ) 浪 涌 保护 器 。 
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对 于 大 型 室外 起 重 机 ， 在 距离 进 线 侧 浪 涌 保护 器 30m (15m, 但 不 低 于 10m) 以 
上 的 敏感 设备 ， 应 安装 第 二 级 浪 涌 保护 器 。 

浪 涌 保护 器 的 引线 总 长 度 ( 两 侧 相 加 )〉 不 家 超过 0. Sm。 无 法 做 到 时 ， 建 议 安装 辅 
助 接地 排 (设备 接地 排 应 先 接 入 辅助 接地 排 ， 再 将 辅助 接地 排 直接 接 大 地 )， 安 装 辅 助 
接地 排 也 无 法 做 到 时 ， 可 将 浪 涌 保 护 咒 的 接地 侧 就 近 直 接 接 机 柜 或 其 他 ECP, 


22 ”接地 与 抗 干扰 




















22.1 电磁 干扰 基础 


22.1.1 定义 

ө 电磁 骚扰 和 电磁 干扰 : 电磁 噪声 从 干扰 源 通过 耦合 到 达 人 敏感 设备 的 过 程 称 为 
“电磁 骚扰 ”， 从 而 对 敏感 设备 的 正常 运行 产生 不 利 影响 的 现象 称 之 为 “电磁 干扰 ”( 见 
22-1). WREN, 干扰 是 果 。 但 在 本 书 中 ， 只 要 不 引起 误解 ， 仍 遵从 习惯 将 “ 骚 
扰 ” 混 称 为 “干扰 ”。 


FRE ш> pe P 敏感 设备 


电磁 噪声 电磁 噪声 














示例 : 





步 话机 














122-1 电磁 干扰 























ө 电磁 噪声 : 指 不 带 任何 信息 ， 即 与 任何 信号 都 无 关 的 一 种 电磁 现象 。 

ө 干扰 源 : 产生 电磁 噪声 的 设备 或 自然 现象 ， 也 称 为 “发 射 器 ”。 

ө 电磁 耦合 : 通过 不 同 媒介 (耦合 途径 ) 传递 电磁 噪声 的 过 程 。 

@ 敏感 设备 : 对 电磁 噪声 发 生 响应 的 设备 。 
22.1.2 干扰 源 

在 生活 和 生产 环境 中 ,干扰 源 无 处 不 在 : 

ө 上 雷击 、 大 气 和 宇宙 噪声 等 形成 了 自然 干扰 源 ， 自 然 干扰 源 通常 是 不 可 干预 的 。 

ө 电子 设备 、 电 气 设备 和 无 线 电 设备 等 形成 了 人 为 干扰 源 ， 人 为 干扰 源 通常 是 
可 干预 的 。 起 重 机 常见 的 人 为 干扰 源 有 : 无 线 发 射 器 、 步 话机 、 引 警 点 火 系 统 、 电 
动机 、 调 速 器 、 计 算 机 、 接 触 器 、 断 路 器 、 开 关 电 源 、 荧 光 灯 管 、 供 电 系统 、 静 电 放 
电 等 。 
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(1) 从 干扰 的 重复 性 考虑 ， 干 扰 源 分 为 周期 性 干扰 源 和 脉冲 性 干扰 源 : 

ө 周期 性 干扰 源 产 生 连 续 的 正弦 信号 干扰 ， 其 典型 的 表现 形式 是 谐 波 。 周 期 性 干 
扰 的 主要 危害 在 于 使 电源 产生 电压 降 、 电 压 波 动 、 失 真 和 相 不 平衡 。 

ө 脉冲 性 干扰 源 产 生 罕 发 的 电压 或 电流 突变 ， 理 论 上 ， 任 何 电路 的 通 断 过 程 都 会 
形成 或 大 或 小 的 脉冲 性 干扰 ， 典 型 的 雷电 和 短路 现象 都 会 产生 强烈 的 脉冲 干扰 。 脉 冲 性 
干扰 的 主要 危害 在 于 破坏 数字 电路 信号 的 正常 传递 。 

(2) 从 干扰 的 频谱 考虑 ， 干 扰 源 分 为 窄带 干扰 源 和 宽带 干扰 源 

ө 宗 带 干扰 源 的 能 量 频谱 呈现 为 离散 的 频率 信号 ， 可 以 被 测量 接收 机 捕捉 ， 相 对 
比较 容易 处 理 。 

ө 宽带 干扰 源 的 能 量 频谱 分 布 非常 宽 ， 甚 至 可 以 覆盖 高 频 和 低频 ， 相 对 较 难 处 理 。 

(3) 从 干扰 的 耦合 途径 考虑 ， 干 扰 源 分 为 高 频 干 扰 源 和 低频 干扰 源 

ө 在 分 析 干 扰 的 耦合 途径 时 ， 我 们 常 把 以 辐射 耦合 为 主 的 干扰 称 为 高 频 干 扰 ; 把 
以 传导 耦合 为 主 的 干扰 称 为 低频 干扰 。 

ө 在 分 析 传导 耦合 时 ， 我 们 常 把 以 阻 性 耦合 为 主 的 干扰 称 为 低频 干扰 ， 把 以 感性 
或 容 性 耦合 为 主 的 干扰 称 为 高 频 干 扰 。 

ө 由 于 干扰 的 主要 耦合 途径 不 仅仅 与 干扰 源 的 频率 有 关 ， 所 以 很 难 对 高 频 干 扰 或 
低频 干扰 给 出 一 个 频率 分 界 。 在 不 同 的 资料 里 ， 这 个 分 界 可 能 从 数 十 kHz 直至 数 
F MHz, 

22.1.3 敏感 设备 的 信号 回路 

ө 对 称 电路 : 信号 输出 线 和 返回 线 是 分 开 的 ， 电 路 和 参考 地 之 间 用 第 三 根 线 进行 
连接 ， 所 以 对 称 电路 也 称 为 三 线 系统 ( 见 图 22-2)。 

ө 不 对 称 电路 : 信号 只 有 输出 线 ， 其 返回 线 通过 参考 地 构成 回路 ( 见 图 22-2)。 
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对 称 电 路 非 对 称 电 路 非 对 称 电路 
图 22-2 对 称 电路 与 非 对 称 电 路 




















22.1.4 干扰 的 到 加 形式 

ө 差 模 干 扰 : 干扰 仅仅 被 耦合 到 信和 号 回路 的 一 个 分 支 〈 输 出 线 或 返回 线 ) 干扰 电 
压 出 现在 信号 回路 的 两 个 分 支 之 间 ， 与 信号 电压 相 串 联 ， 差 模 干 扰 形 成 后 无 法 再 与 信号 
分 离 。 

ө 共 模 干扰 : 干扰 同时 被 耦合 到 信和 号 回路 的 两 个 分 支 〈( 输 出 线 和 返回 线 ) РЕ, 
压 出 现在 信和 号 回路 与 地 之 间 。 当 干扰 电压 出 现在 信号 回路 与 接地 线 之 间 时 ， 共 模 干 扰 被 
称 为 连 线 共 模 ， 当 干扰 电压 出 现在 信号 回路 与 对 地 杂 散 电容 之 间 时 ,被 称 为 真实 共 模 。 
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共 模 干扰 通常 可 以 设法 与 信号 分 离 。 
ө 差 模 共 模 转 换 : 干扰 大 多 以 共 模 形式 出 现 ， 并 由 于 敏感 设备 的 电路 不 对 称 而 被 
转换 成 差 模 形式 ( 见 图 22-3)。 


























В 22-3 差 模 干扰 和 共 模 干扰 





22.2 ”电磁 耦合 


22.2.1 传导 性 耦合 ( 见 网 22-4) 

传导 性 耦合 为 通过 导体 进行 的 定向 耦合 。 传 导 耦 合 分 为 公共 阻抗 耦合 、 电 感性 耦合 
和 电容 性 耦合 三 种 。 

ө 公共 阻抗 耦合 : 当 线 路 段 被 不 同 的 电路 所 共享 时 ， 某 电路 的 电流 变化 在 共享 线 
路 段 产生 的 电压 就 会 对 其 他 电路 产生 影响 ， 形 成 共 模 和 干扰。 电流 耦合 强度 决定 于 共享 线 
路 段 的 直流 电阻 ， 含 趋 肤 效应 电阻 和 线路 感应 系数 ， 而 干扰 则 由 干扰 源 的 电流 变化 值 和 
有 流 变 化 率 引 起 。 

ө 电感 性 耦合 : 在 并 行 线路 段 ， 一 条 线路 中 的 电流 变化 ， 通 过 电磁 场 的 变动 影响 
另 一 条 线路 ， 形 成 电感 耦合 干扰 。 电 感 耦合 强度 取决 于 两 个 导体 之 间 的 感应 耦合 系数 ， 
而 干扰 则 由 干扰 源 中 的 电流 变化 率 引 起 。 

ө 电容 性 耦合 : 在 相 邻 导体 中 ， 一 个 电路 的 电压 变化 通过 电场 的 变化 影响 另 一 个 
电路 ， 形 成 电容 耦合 和 干扰。 电容 耦合 强度 取决 于 两 个 导体 之 间 的 耦合 电容 和 敏感 电路 的 
阻抗 ， 而 干扰 则 由 干扰 源 中 的 电压 变化 率 引 起 。 

22.2.2 HBE 

当 一 个 干扰 源 发 射电 磁场 干扰 时 ， 根 据 干扰 源 的 干扰 频率 和 敏感 设备 距离 干扰 源 的 

距离 ,干扰 被 分 为 近 场 干扰 和 远 场 干扰 。 
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图 22-4 传导 性 耦合 


@ 波长 : 光速 与 频率 之 比 称 为 波长 。 
А= 
式 中 A 一 一 波长 ,单位 为 m; 
光速 ， 单 位 为 ms; 














f 
ө 远 场 和 近 场 ， 当 敏感 设备 与 干扰 源 的 
。 近 场 称 为 感应 场 ， 远 场 称 为 辐射 场 。 





J 





EŠ <6A 时 ， 


(22-1) 


称 为 近 场 ; >бА 时 称 为 远 





ө 在 近 场 : 干扰 源 的 干扰 电势 通过 秆 状 天 线 发 射 时 ， 以 电场 干扰 为 主 ， 采 用 屏蔽 
抗 干扰 措施 时 ， 应 主要 考虑 电 屏 项 (用 良 导 电 材 料 进行 屏蔽 ); 干扰 源 的 电流 变化 通过 
环形 天 线 发 射 时 ， 以 磁场 干扰 为 主 ， 采 用 屏蔽 抗 干扰 措施 时 ， 应 主要 考虑 磁 屏蔽 (用 

















RFRA EREITEN) o 。 同 时 ， 近 场 的 电磁 场 干扰 程度 随 


扰 源 和 敏感 设备 的 距离 可 有 效 降 低 干扰 。 

















距离 快速 衰减 ， 故 通过 拉 开 干 


ө 在 远 场 : 干扰 源 同时 产生 了 成 比例 的 电场 和 磁场 ， 其 比例 系数 被 称 为 波 阻 搞 ， 
在 空气 中 为 3770。 远 场 辐射 干扰 随 距 离 的 衰减 程度 远 比 近 场 小 ， 通 常 只 能 采用 屏蔽 抗 











干扰 措施 ， 需 要 同时 考虑 电 屏 蔽 和 磁 屏 蔽 。 





在 电磁 场 中 ， 干 扰 的 耦合 可 分 为 场 对 电缆 的 耦合 和 场 对 环 路 的 耦合 : 
ө 电费 在 变化 的 电场 中 产生 干扰 电流 的 现象 称 为 场 对 电缆 的 耦合 。 
ө 环 路 在 变化 的 磁场 中 产生 干扰 电势 的 现象 称 为 场 对 环 路 的 耦合 。 
ө 当 电缆 形成 发 射 天 线 或 接受 天 线 时 ， 如 果 天 线 的 长 度 正 好 等 于 波长 的 1/4 及 其 整 
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数 倍 ， 由 于 谐振 效应 发 射 干扰 的 能 力 或 接受 干扰 的 能 力 将 大 大 增加 。 
22.3 电磁 兼容 (ЕМС) 


22.3.1 电磁 兼容 概念 
ө 一 个 电气 装置 同时 作为 干扰 源 和 敏感 设备 而 存在 。 
ө 要 求 一 个 电气 装置 完全 不 被 骚扰 或 完全 不 产生 骚扰 都 是 不 现实 的 。 
@ EMC 定义 了 电气 装置 作为 敏感 设备 时 ， 在 电磁 环境 中 的 正常 运行 能 力 ， 和 作为 
干扰 源 时 允许 产生 的 干扰 强度 极限 ( 见 图 22-5)。 
电磁 干 
扰 强 度 敏感 度 水 平 
电气 装置 作为 敏感 设备 
时 能 够 正常 运行 的 电磁 
环境 临界 线 
抗 扰 度 限 值 
一 一 电气 装置 作为 敏感 设备 
时 必须 具备 的 抗 电磁 骚 
扰 能 力 





“电磁 兼容 性 水 平 
发 射 限 值 
Ї 的 最 大 骚扰 
Se у 








发 射 水 平 
电气 装置 作为 干扰 源 时 
实际 产生 的 最 大 骚扰 














22-5 电磁 兼容 示意 








22.3.2 EMC 设计 原则 

(1) 基本 概念 ”干扰 源 同 时 产生 于 系统 的 外 部 和 内 部 。 系 统 内 部 的 干扰 源 不 仅 干 
扰 外 部 设备 ， 也 干扰 系统 自身 。 在 可 能 条 件 下 ， 采 用 每 个 看 似 不 重要 的 干扰 抑制 措施 ， 
是 良好 的 设计 习惯 。 在 设计 初期 考虑 抗 干扰 ， 措 施 多 而 成 本 低 ; 在 工程 后 期 处 理 干扰 ， 
可 用 措施 少 ， 成 本 高 ， 甚 至 不 可 能 ( 见 图 22-6)。 

(2) 接地 EMC 设计 的 基本 原则 

ө 在 可 能 时 尽量 采用 TN-S 接地 系统 。TN-S 接地 系统 的 EMC 性 能 优 于 ТТ, 
而 TT 优 于 IT。 起 重 机 不 允许 使 用 TN-C 接地 系统 ， 只 能 使 用 TN-C 接地 系统 时 ， 
必须 在 上 起 重 机 前 将 接地 系统 改 接 成 TN-C-S，TN-C-S 接地 系统 有 较 好 的 EMC 
性 能 。 

ө 尽量 使 用 长 宽 比 小 于 3 的 接地 条 和 编织 带 接地 ， 并 保持 接地 线 尽 可 能 短 。 

ө 设备 采用 单独 接地 而 不 是 串联 接地 ( 见 图 22-7)。 

ө EPC 做 并 联接 地 线 和 等 电位 连接 ( 搭 接 ) 。 

ө 屏蔽 电缆 应 两 端 360" 接 地 ， 在 不 能 确认 两 端 为 等 电位 时 ， 应 加 接 等 电位 连 线 ， 
并 在 可 能 时 ， 每 隔 10 ~ 15m 做 等 电位 连接 。 
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设备 1 设备 2 设备 3 











措施 

方案 | | 手段 成 本 
选 型 
滤波 
йй 
接地 
软件 











概念 设计 成 柜 安装 调试 ME 单独 接地 
图 22-6 EMC 处 理 的 手段 成 本 与 工期 图 22-7 设备 的 串联 接地 和 单独 接地 











(3) 并 行 电缆 EMC 设计 的 原则 

ө 尽量 减少 两 个 电路 之 间 并 行 电 缆 的 长 度 。 很 明显 ， 两 个 并 行 电 路 之 间 的 耦合 程 
度 是 与 其 并 行 长 度 成 正比 的 。 

@ 两 个 电路 的 并 行 电缆 ， 设 并 行 电 
缆 的 间距 为 4， 电缆 导体 的 直径 为 疡 ， 电 
路 分 支 电 缆 的 间距 为 h ( 见 图 22-8)， 如 
干扰 的 耦合 方式 主要 为 电感 性 耦合 ( 因 < 
流 变化 产生 的 耦合 ) ， 应 尽 可 能 保证 wm 1 
һ>25; 如 果 干 扰 的 耦合 方式 主要 为 电容 
耦合 〈 因 电势 变化 产生 的 耦合 ) ， 则 应 尽 
可 能 保证 d/D >25。 图 22-8 ”并 行 电缆 的 间距 

图 22-9 显示 了 并 联 电路 的 电感 耦合 
深度 与 并 联 电缆 间距 及 电缆 分 支 间 距 之 间 的 关系 。 

图 22-10 显示 了 并 联 电路 的 电容 看 合 强 度 和 并 联 电 缆 间 距 及 电缆 直径 (截面 积 
之 间 的 关系 。 

表 22-1 给 出 了 当 电 缆 并 行 长 度 为 100m， 电 流 环 路 电缆 相距 2тт, 干扰 源 的 开关 电 
流 为 100A， 电 流浪 涌 持 续 时 间 为 10ps 时 ,将 电缆 间距 从 4mm 提高 到 100mm 后 ， 我 们 
看 到 ， 实 际 干扰 (感应 ) 电压 的 数据 、 干 扰 强 度 被 降低 了 98% 。 
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1 电路 1 
2 电路 2 
有 在 电流 环 路 中 输出 线 和 返回 线 间 的 距离 ， 或 者 信号 线 和 地 平面 之 间 的 距离 。 
dq: 在 不 同 电流 环 路 之 间 的 距离 (电缆 间距 ) 
三 并 行 线路 之 间 的 距离 
图 22-9 电缆 间距 与 电感 耦合 干扰 强度 
万 100 
| | т 
d m 
[— 8 Ck 
7 10 
1 
10° 10! 10? 10° 
dD 一 -一 


三 线路 之 间 的 并 行 长 度 


d: 线 路 之 间 的 距离 
D: 电 缆 直 径 








图 22-10 电缆 间距 与 电容 耦合 干扰 强度 


表 22-1 电感 耦合 强度 示例 


耦合 感应 系 M,/(nH/m) 

















在 被 干扰 电路 中 的 感应 电压 U,/V 











电缆 间距 d /mm 
4 80 80 
100 1.5 1.5 





表 22-2 给 出 了 当 电 缆 直 径 为 Imm 时 ， 电 缆 间 昌 
































E 与 耦合 电容 的 关系 。 我 们 看 到 ， 当 




















d/D <25 倍 后 ， 提 高 间隔 倍数 对 降低 耦合 电容 的 效果 已 不 再 明显 。 
表 22-2 电容 耦合 强度 示例 





耦合 电容 C,/(pF/m) 








电缆 间距 d /mm 
4 100 
100 ~5 
=5 
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ө 敏感 电缆 与 动力 电缆 平行 走 线 ， 如 果 无 法 保证 电费 间距 ， 应 当 对 动力 电缆 或 敏 
感 电缆 进行 屏蔽 处 理 ， 保 证 屏蔽 层 两 端的 360* 等 电位 连接 ， 并 尽 可 能 实现 多 点 等 电位 
连接 。 

(4) 其 他 EMC 设计 的 原则 

ө 采用 较 大 的 导体 截面 和 较 大 的 导体 表面 积 可 有 效 降低 干扰 的 影响 。 在 同等 截面 
下 圆 形 电费 比 矩形 导电 铜 排 有 较 大 的 表面 积 ， 
面积 。 
ө 采用 多 芯 电 缆 或 相互 接触 的 单 世 电缆 时 ， 最 好 按 三 角形 布置 数 设 〈( 见 图 22-11) 。 

ө 对 称 电路 信号 的 输出 线 和 返回 线 应 尽 可 能 靠近 敷设 ， 尽 可 能 采用 双 绞 线 ， 并 尽 
可 能 靠近 接 等 电位 地 的 金属 体 数 设 。 非 对 称 电路 的 信号 线 应 尽 可 能 靠近 接 等 电位 地 的 金 
属 体 数 设 。 推 荐 将 敏感 电缆 尽 可 能 平 铺 在 金属 等 电位 体 上 并 固定 好 。 

ө 敏感 设备 应 尽 可 能 采用 对 称 电路 ， 电 路 采用 两 芯 或 四 芯 电线 数 设 ， 而 不 使 用 多 
条 单 根 导体 敷设 ， 多 芯 电 缆 中 未 使 用 的 电缆 应 两 端 接地 处 理 。 
ө 采用 圆 形 四 芯 电缆 传递 两 组 电路 信号 时 ， 信 号 应 交叉 安排 (ILE 22-12), 












































局 编织 带电 缆 比 圆 形 电线 有 较 大 的 表 


































































































电路 2 
ИХ ИХ 电路 2 
AN Cs ид) 
ЮО О O> О; 
І i | y A 
< 
ОО; О хО\ 
| / \ / х тыш 
= кы 电路 1 


不 推荐 推荐 


图 22-11 电缆 的 三 角形 布置 敷设 图 22-12 ”四 芯 电 缆 的 信和 号 排列 








ө 尝试 改变 电缆 的 长 度 ( 天线 长 度 是 干扰 波长 1/4 整 倍数 时 干扰 效果 最 强 ) 有 时 
ZARE, 

ө 将 电缆 敷设 于 有 等 电位 连接 的 不 间断 的 金属 
屏蔽 电缆 并 对 屏蔽 层 进 行 等 电位 连接 。 

ө 在 近 场 ， 增 加 干扰 源 与 敏感 设备 的 距离 。 
22.4 接地 及 布线 工艺 
22.4.1 控制 系统 接地 

已 经 明确 “干净 地 ”和 “电源 地 ”分 别 接 (大 ) 地 的 概念 ， 无 论 采 用 多 个 接地 极 
还 是 同一 个 接地 极 ， 都 是 不 推荐 的 。EMC 推荐 网 状 的 多 重 接地 模式 (JILE 22-13), 


(1) 电 控 柜 内 的 接地 安排 ( 见 图 22-14) : 

ө 柜 内 器件 的 金属 外 过 需要 接地 时 ， 可 就 近 接 入 安装 底板 (HS) 。 当 采用 固定 螺钉 
将 器 件 金属 外 过 直接 接 安装 底板 时 ,金属 外 党 与 安装 底板 的 接触 面 要 全 部 除去 油漆 ， 当 
通过 器 件 外 壳 的 接地 端子 接 底板 时 ， 与 安装 底板 的 连接 要 使 用 0 型 接线 端子 ， 且 底板 
的 接触 部 分 要 除去 油漆 ,可 以 用 导电 油脂 来 防止 生 锈 或 腐蚀 。 


电缆 通道 内 〈 法 拉 第 笼 ) ， 或 者 使 用 
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电 涌 保护 器 


“干净 ”的 接地 网 ”电气 接地 网 


ИШ LI 











分 开 的 接地 极 
为 了 安全 和 EMC， 独 立 的 接地 极 通常 是 不 采用 的 


电 涌 保 护 器 


“干净 ”的 接地 网 ”电气 接地 网 





单一 接地 极 
电气 装置 采用 单一 接地 极 


电 涌 保护 器 
按 需 要 所 做 的 “电力 ”和 
“通信 ”接地 





接地 极 的 多 重 相互 连接 


电气 装置 采用 多 重 接地 极 
图 22-13 电气 装置 的 接地 


ө 柜 内 器 件 需 要 接地 时 ， 应 直接 接 至 接地 铜 排 或 接地 端子 排 СМ) 。 需 要 接地 的 器 
件 较 多 时 ， 可 分 模拟 电路 、 数 字 电路 和 电源 电路 ， 在 各 自 的 区 域内 作 单 点 连接 后 ， 再 分 
别 引 至 接地 铜 排 ( 见 图 22-15 ) 。 

ө 控制 柜 宜 采 用 整体 式 而 非 拼 装 式 。 在 采用 拼装 式 控制 柜 或 在 整体 式 控 制 柜上 安 
装 底板 或 其 他 结构 件 时 ， 应 确保 柜 体 各 部 件 之 间 良 好 的 整体 接触 (不 是 导线 跨 接 式 的 
点 接触 ) 。 
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T 
H ,‚,—., 
ПЕЕЛЕ 
„ІП | 
ы Ї 
Ш = ів 
Е, | 
: 模拟 部 分 
单 点 接地 
| 
数字 部 分 
M— 网 格 接地 
i MA / | j 
morero 
ЛДА 
ЕВ 一 一 电源 部 分 
л 单 点 接地 
JE PE 
+ ЕЛИН 
图 22-14” 电 控 柜 内 部 的 接地 图 22-15 柜 内 器 件 的 接地 
HS 一 与 柜 体 有 良好 接触 的 安装 底板 A 一 金属 柜 体 
M 一 接地 铜 排 或 接地 端子 排 MA 一 柜 体 金 属 外 过 的 裸露 平面 
(未 油漆 ) 或 与 柜 体 金属 外 壳 有 多 个 良好 接触 点 的 导电 排 
EB 一 相 邻 的 机 柜 或 夹具 ”FE 一 起 重 机 机 架 “PE 接地 线 











ө 柜 门 的 接地 ， 应 采用 编织 带 或 接地 条 ， 而 不 是 接地 电 
宽 比 应 尽 可 能 小 于 3 ( 见 图 22-16)。 


2 


2н 


жЕ 
21 т 


或 接地 条 的 长 








图 22-16 柜 门 的 接地 
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ө 柜 体 外 过 固定 在 起 重 机 机 架 上 时 ， 
要 除去 接触 面 的 油漆 后 固定 ， 确 保良 好 接 
触 。 一 般 不 建议 通过 导线 跨 接 的 方式 接地 
( 见 图 22-17)。 建立 金属 接触 

@ 柜 体 之 间 应 通过 导线 进行 等 电位 连接 。 

@ 对 于 TN-S 接地 模式 ， 柜 体 的 等 电位 连 站 
接线 应 接 至 地 线 (PE 线 ); 对 于 其 他 接地 模 
式 ， 柜 体 的 等 电位 连接 线 应 接 至 机 架 地 。 

(2) 电缆 槽 架 的 接地 

ө 使 用 金属 电缆 槽 后 ， 可 有 效 降低 辐射 
电磁 场 干 扰 达 10 ~ 20 倍 。 即 使 对 干扰 导线 和 
敏感 导线 采用 了 屏蔽 电 绕 ,金属 电缆 槽 仍然 
被 推荐 使 用 。 

ө 电缆 槽 与 控制 柜 体 一 样 ， 应 该 通过 螺 
钉 直 接 固 定 在 除去 了 绝缘 护 层 的 起 重 机 机 
架 上 。 

ө 电缆 槽 自身 应 当 是 连续 的 ， 用 同 种 材 
料 制造 ， 直 接 使 用 焊接 ( 满 烛 而 非 点 焊 ) 连 。 图 22-17 柜 体 与 起 重 机 机 架 的 连接 
接 。 需 要 保持 所 有 接触 边沿 的 连接 。 使 用 螺 
钉 或 锦 钉 固定 时 ， 接 触 面 应 能 传导 电流 并 经 过 防腐 蚀 处 理 ， 连 接 要 紧密 (遵守 拧紧 转 
ЖЕ ОК) 。 不 要 使 用 额外 的 导体 〈( 见 图 22-18) 。 
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ө 电缆 槽 架 的 抗 干扰 性 能 取决 于 形状 而 不 是 截面 。 封 闭 型 优 于 开启 型 。 如 果 
间架 需要 有 固定 电缆 的 缝隙， 颖 际 应 平行 于 电缆 且 越 窄 越 好 ( 见 图 22-19) 。 























> 














低 等 更 好 


图 22-19 电缆 覃 的 形状 




















(3) 不 同 金属 搭 接 不 同 金属 措 接 时 ， 会 产生 接触 电势 。 在 接地 点 的 连接 中 ， 要 求 
接触 电势 不 大 于 300mV， 最 高 不 得 超过 400mV。 各 种 金属 搭 接 时 的 接触 电势 见 表 22-3。 


表 22-3 各 种 金属 搭 接 时 的 接触 电势 (单位 : mV) 









































М 料 | 不 锈 钢 银 紫铜 黄 铜 锡 йт 低 碳 钢 | 纯 铝 | 高 碳 钢 | 锌 
不 锈 钢 0 100 320 400 550 590 750 840 845 1150 
银 100 0 220 300 450 490 650 740 745 1050 
紫铜 320 220 0 80 230 270 430 520 525 830 
黄 铜 400 300 80 0 150 190 350 440 445 750 
锡 550 450 230 150 0 40 200 290 295 600 
R 590 490 270 190 40 0 160 250 255 560 
低 碳 钢 750 650 430 350 200 160 0 90 95 400 
纯 铝 840 740 520 440 290 250 90 0 © 310 
高 碳 钢 845 745 525 445 295 255 95 5 0 305 
+ 1150 1050 830 750 600 560 400 310 305 0 
































22.4.2 布线 原则 

(1) 根据 ЕМС 性 能 对 信号 进行 分 类 并 选择 电缆 

ө 1 Ж. 敏感 型 信号 ， 如 低压 模拟 电路 ， 宜 采用 屏蔽 双 绞 电缆 ， 并 在 可 能 时 采用 双 
层 屏蔽 (WFE), 

@ 2 类 : 轻 度 敏感 型 信 叶 ， 如 低压 数字 电路 ， 可 选用 屏蔽 多 世 电 缆 ， 多 芯 电费 中 不 
用 的 线 要 两 端 接地 。 

@ 3 类 : 轻 度 干扰 型 信号 ， 如 带 有 防护 措施 的 感性 负载 
йе |р), ， 可 选用 屏蔽 电缆 或 普通 多 芯 电缆 。 
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@ 4 类 : 干扰 型 信号 ， 如 焊 机 、 开 关 电 源 等 ， 


ZRH o 


(2) 111185: 0] E WE R BE 
ө 不 同 信号 类 别 的 电缆 应 直角 交叉 。 








ө 不 同 信号 类 别 的 电缆 应 保持 间距 并 尽量 减少 平行 走 线 。 
则 要 求 1 类 信号 线 与 3 类 信号 


o 假设 并 行走 线 长 度 达 到 30m, 
线 的 间距 以 及 2 类 信号 线 与 4 类 信号 线 的 距离 达到 500mm; 


距离 达到 1000mm, 














且 未 采用 屏蔽 电缆 ， 





























应 选用 屏蔽 电缆 并 穿 管 或 走 金属 











1 类 信号 线 与 4 类 信号 


线 的 
































































































































ө 400V, 100A 和 200A 的 动力 电缆 与 信号 线 平行 时 (2 类 电缆 和 3 类 电缆 ) ， 要 求 

的 最 小 间隔 距离 ， 见 表 22-4。 
表 22-4 动力 电线 与 仪表 线 的 最 小 间距 

平行 距离 /m <10 <25 <100 <250 <500 >500 
100A 电流 最 小 间距 /mm 50 100 200 450 600 1200 
200A 电流 最 小 间距 /mm 100 200 300 600 900 1200 

ө 使 用 隔离 的 等 电位 金属 隔 板 分 离 不 同类 别 的 电线 后 ， 可 不 考虑 距离 要 求 。 

(3) 电缆 在 金属 走 线 槽 内 的 布置 

ө 宜 采 用 深 模 的 (无 盖 ) 电缆 通道 ， 电 缆 槽 内 的 电缆 不 能 超过 50% 容积 ( 见 
图 22-20) 

图 22-20 无 盖 电 缆 槽 的 外 部 电磁 场 防护 范围 

ө 不 同 信 号 的 电缆 应 分 别 敷设 ， 至 少 应 保持 分 隔 距 离 ， 敏 感 的 电 绕 (1 类 和 2 类 

信号 ) 应 安排 在 线 槽 的 拐角 处 。 电 力 电 缆 的 线 槽 不 能 加 盖 ， 敏 感 电缆 尽 可 能 加 羡 





( 见 图 22-21)。 





ө 利用 三 角钢 和 工 字 钢 结构 走 线 时 ， 


图 22-22), 
(4) 屏蔽 电缆 的 接地 

















С 


缆 应 尽量 安 





排 在 拐角 处 和 金属 面 中 心 ( 见 





ө 屏蔽 电缆 两 侧 端 头 必须 作 360" 接 地 (Л 22-23). 


ө 对 于 较 长 的 屏蔽 电费， 建议 每 间隔 10 ~ 15m Я 














EM 1 个 接地 点 ( 见 图 22-24)。 


ө 屏蔽 电缆 采用 两 端 接地 后 ， 对 高 低频 电磁 场 干 扰 ， 作 为 干扰 源 或 敏感 设备 都 有 











很 好 的 屏蔽 作用 ， 单 端 接地 只 能 抗 低频 干扰 ， 有 潜在 的 安全 风险 和 干扰 共振 风险 ，; 
日 ， 对 其 他 外 部 干扰 无 效 





接地 只 对 电容 性 看 合 干扰 有 作 月 








且 有 安全 风险 。 


而 不 
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理想 





Ө HADAR (继电器 触 头 ) 
Ө И (数字 ) 线路 
о ”测量 (模拟) 线路 





注 : 应 将 所 有 的 金属 件 进行 电气 的 相互 连接 


图 22-21 金属 电 绕 槽 内 的 不 同类 电缆 安装 


Ө 推荐 
О 可 采用 
R 不 推荐 








尚 可 的 










pe 


机 柜 底 板 非常 好 的 
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到 22-23 ”屏蔽 电缆 两 端的 接地 
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В 22-24 长 屏蔽 电缆 的 连续 接地 














ө 使 用 屏蔽 电缆 时 ， 电 缆 两 端的 ECP 应 作 等 电位 连接 ， 必 要 时 ， 应 使 用 电容 对 屏 
项 电缆 作 高 频 等 电位 接地 (JILE 22-25), 

















防止 人 员 触 磁 (有 触电 危险 ) 


R Pf C= 1-100пЕ 
5 Pf c К = 4.7-470 
Ий Pf= 电 涌 抑制 器 件 (MOV,GTD,VTS) 








图 22-25 屏蔽 电缆 的 高 频 等 电位 接地 























(5) 电缆 走 线 的 其 他 注意 事项 

ө 不 同类 的 电缆 并 行走 线 应 采用 屏蔽 线 ， 走 线 尽 量 紧 贴 等 电位 金属 体 (基准 地 平 
面 ) 。 一 对 电缆 (信号 回路 ) 应 尽量 紧 贴 排列 ， 以 避免 环 路 。 避 免 两 种 类 别 的 信号 线 使 
用 同一 个 连接 器 ， 必 须 使 用 时 要 做 好 分 隔 (ILE 22-26). 

ө 建议 对 敏感 设备 和 干扰 设备 采用 隔离 的 电源 ， 当 必须 使 用 一 个 电源 为 不 同 信 和 号 
类 别 的 设备 供电 时 ， 应 将 各 设备 直接 接 到 电源 的 引出 端 ， 同 时 将 干扰 设备 靠近 电源 安装 
(Л 22-27), 




















不 同类 的 非 屏蔽 电缆 ”不 同类 的 屏蔽 电缆 


基准 地 平面 





若 e<3h， 可 能 受到 共 模 干扰 







不 用 
PLAET 
一 对 线 中 的 两 根 线 应 始终 靠 在 一 起 数 设 


| ү | 
oo 不 用 采用 ?eeeeee95co 人 

















гас 不 良 安装 的 带 形 电缆 。 正确 安装 的 带 形 电线 
ооөеөоо®о ФӨөөсосооо 
И И : @ 数字 连接 
co 模拟 信号 对 
所 有 金属 体 ( 机 架 、 结 构 、 外 过 等 》 都 是 等 电位 的 a ан 1 等 电位 连接 线 


线路 全 长 靠 等 电位 金属 体 数 设 
图 22-26 其 他 走 线 注意 事项 





Сіс 


MEZGE 


第 5 篇 接地、 干扰、 安全 及 其 他 213 





电源 





可 忽略 的 干扰 | | 敏感 设备 低 功 耗 


图 22-27 同一 电源 为 不 同 信号 类 别 的 设备 供电 















23 成 柜 设计 


23.1 概述 


23.1.1 柜 体 选取 的 基本 原则 

ө 使 用 者 的 安全 性 、 设 备 的 安全 性 、 使 用 情况 、 客 户 要求 和 设备 安装 空间 。 

ө 起 重 电 控 柜 体 (BRER) 推荐 采用 由 钢板 成 型 焊接 ， 并 进行 过 表面 喷涂 处 理 
的 金属 柜 体 。 裸 露 在 室外 的 现场 柜 可 使 用 绝缘 柜 体 ， 但 应 当 满 足 ЕМС 要 求 。 

ө 当 电 气 房 在 起 重 机 大 梁 内 部 时 ， 人 允许 使 用 开启 式 控制 柜 。 但 应 当 在 开启 式 
控制 柜 的 前 面 安装 档 条 ,在 柜 内 裸露 带电 体 前 面 安装 绝缘 挡 板 ， 以 确保 人 身 
安全 。 

ө 如 果 有 元 器 件 需 要 安装 在 柜 门 上 ， 应 考虑 在 门 上 设置 加 强 筋 以 减少 震动 。 

ө 柜 门 安装 有 电气 设备 时 ， 必 须 按 要 求 妥 善 接地 ( 人身 安全 考虑 、EMC 考虑 ) ; Ж 
安装 电气 设备 时 ， 推 荐 按 要 求 妥善 接地 (EMC 考虑 ) 。 

23.1.2 观察 区 间 和 操作 区 间 

柜 门 上 需要 安 洲 仪表 (仪器 设备 的 面板 ) 和 操作 按钮 (旋钮 、 开 关 ) 时 ， 应 合理 
安排 观察 区 间 和 操作 区 间 。 不 同 高 度 柜 体 的 观察 区 间 和 操作 区 间 安 排 ， 如 图 23-1 所 示 。 
23.1.3 元 器 件 安装 的 注意 事项 

(1) 推荐 使 用 整 块 的 安装 板 来 固定 元 器 件 。 对 于 重量 较 大 的 元 器 件 ， 应 当 使 用 加 
强 筋 。 安 装 板 与 机 柜 应 确保 良好 的 地 连接 。 

(2) 使 用 安装 板 条 来 固定 元 器 件 时 ， 应 确认 板 条 的 机 械 强度 ， 并 确保 所 有 的 安装 
板 条 都 与 机 柜 有 良好 的 地 连接 。 

(3) 全 部 元 器 件 应 正面 安装 ， 确 保 维修 和 更 换 方便 。 

(4) 小 型 静态 器 件 可 使 用 导轨 安装 ， 较 大 的 器 件 和 有 机 械 动作 的 器 件 (如 较 大 规 
格 的 接触 器 ) ， 建 议 直接 固定 在 安装 板 上 ， 或 者 采用 模型 导轨 和 配套 的 滑动 螺母 安装 ， 
并 在 需要 时 配 以 转 接 支架 ( 见 图 23-2) 。 

(5) 在 使 用 螺钉 安装 元 器 件 时 ， 必 须 用 搭 牙 方式 以 实现 正面 安装 和 拆 纯 。 搭 牙 部 
分 的 长 度 至 少 应 大 于 螺钉 直径 的 0.8 倍 ， 建 议 大 于 螺钉 直径 的 1. 2 倍 。 推 荐 采用 压 钾 螺 
Вр (HIRERE, KAMRE) 固定 较 重 的 元 器 件 。 对 于 重量 较 轻 的 小 型 元 器 件 ， 可 采用 翻 
边 (ХУН Л) 后 再 攻 丝 的 工艺 。 条 件 不 允许 时 ， 也 可 在 安装 位 置 的 背面 设置 可 保 
证 搭 牙 长 度 的 加 固 板 条 ， 进 行 攻 丝 安装 或 直接 焊接 螺母 安装 ( 见 图 23-3 和 图 23-4) 。 
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控制 柜 高 度 /mm 





2100/2025 1800 


1600/1500 


1200 ( 挂 墙 ) 





500 350 


300 


300 





800 





250 





850 





150 














Z| 23-2 























图 23-1 观察 区 间 和 操作 区 间 











使 用 模型 导轨 的 元 器 件 安装 


Ө 














Ежа EWS EWE 


安装 板 反面 ”安装 板 正面 
[| 23-3 EAR 
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— ————иана 落 料 =) 
冲 孔 $ 
翻 边 工艺 拉 伸 翻 边 工艺 maal 
a) b) 
23-4 攻 丝 的 翻 边 和 拉 伸 工艺 
(6) 使 用 螺钉 安装 元 器 件 时 ， 应 采用 可 预 置 扭矩 的 电动 螺丝 刀 。 螺 钉 规 格 和 锁 紧 


扭矩 应 按照 元 器 件 安装 手册 规定 的 数据 执行 。 安 装 手册 未 给 出 锁 紧 扭矩 数据 时 ， 可 参考 
表 23-1 执行 。 





表 23-1 固定 元 器 件 的 螺钉 紧 固 力 和 矩 


螺钉 规格 /mm M3 M4 М5 M6 M8 | M10 | M12 | М14 | M16 | МІЗ | M20 | M24 





锁 紧 力矩 /(N + т) 0.32 | 0.76 | 1.5 | 26 | 6.0 [12.8 | 21 34 53 73 102 | 180 






































锁 紧 力矩 /(kgf .cm) | 3.2 | 7.1 | 14.7 | 26.5 | 63.2 | 127 | 214 | 347 | 540 | 744 | 1040 |1840 


ы. 2 电气 间隙 


(< REER 


(7) 安装 器 件 时 ， 除 了 安装 元 器 件 
本 身 要 求 保证 安装 距离 外 ， 还 应 保证 各 导 
部 件 之 间 的 下 电 距离 和 电气 间隙 。 И 

ө 对 于 两 个 相 邻 的 不 同 导电 体 (如 ， j Í 
相对 相 或 相对 地 ) A В, = ЯЛА _| ^^ авж | 
Леза) В 的 最 短 距离 为 他 电 距 离 ， 而 一 只 苍 
ШЫ. A 飞 到 В 的 最 得 距离 为 电气 间 阶 
( 见 图 23-5) 。 

ө 不 同 电压 时 的 导体 之 间 的 疏 电 距离 和 电气 间隙 要 求 ， 见 表 23-2。 


表 23-2 电压 等 级 与 仆 电 距离 和 电气 间 阶 













































图 23-5 JEBE KAEA EMR 






























































额定 绝缘 电压 UV 疏 电 距离 /mm 电气 间隙 /mm 
0, <300 10 6 
300 < U; <660 14 8 
660 < U; <800 20 10 
800 < U; <1500 28 14 
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ө 注意 在 变频 器 输出 端 和 直流 母线 侧 (包括 制 动 单元 和 制 动 电阻 ) ， 额 定 绝缘 电压 
07, 为 直流 母线 可 能 出 现 的 最 高 电压 ， 也 就 是 制 动 单元 的 动作 电压 。 它 将 比 变频 器 输入 
电压 的 峰值 还 要 大 许多 。 对 应 于 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 ， 当 输入 电压 为 交流 380V 
和 690V 时 ， 其 直流 母线 侧 的 最 高 电压 分 别 可 达 785V 和 1127V。 

ө 鉴于 起 重 机 的 使 用 环境 通常 很 差 ， 建 议 尽 可 能 将 电气 间隙 增加 50% 或 更 多 。 

ө 鉴于 起 重 机 的 使 用 场合 粉尘 较 多 ， 尺 寸 小 于 2 ~3mm ШШ ЯСЕ АЛЕ а ЛЕ 25 
( 见 图 23-6) 。 

(8) 控制 柜 内 部 元 器 件 的 排列 应 尽 可 能 将 大 功率 器 件 与 低 功率 器 件 分 开 ， 将 强 干扰 
器 件 与 敏感 器 件 分 开 ， 并 在 可 能 时 使 用 隔离 板 进行 隔离 ， 以 避免 内 部 串扰 ( 见 图 23-7)。 

































































高 | 低 模拟 区 
功 功 
2 BARR E 数字 区 
一 功率 区 
一 一 ЖИАЛАЛЕ ЕТ 电源 区 
的 小 凹 模 
23-6 ЛЕЊ Р А2707 А 23-7 柜 内 元 器 件 的 分 类 排列 


23.2 电气 接线 


23.2.1 铜 质 预 绝缘 冷 压 端子 〈 简称 接线 端 头 ) 接线 
ө 起 重 电 控 柜 推荐 采用 针 形 、 又 形 和 圆 形 的 接线 端 头 对 导线 末端 进行 预 处 理 ， 以 


确保 接线 的 可 靠 (JILE 23-8). 


у" 











针 形 接线 端 头 叉 形 接线 端 头 圆 形 接 线 端 头 
图 23-8 预 绝 缘 冷 压 接 线 端 头 





ө 接线 端 头 的 选择 应 与 线 径 相 匹配 ， 不 允许 切断 导线 的 线 芯 ， 也 不 允许 将 两 根 导 
线 插入 同一 个 接线 端 头 。 必 须 在 一 个 接线 端 头 中 插入 两 根 导线 时 ， 应 使 用 为 插入 2 根 导 
线 特制 的 特殊 接线 端 头 。 

ө 接线 端 头 的 选择 应 与 接线 端子 的 类 型 相 匹 配 。 框 型 接线 端子 应 选 配 针 形 端 头 ; 
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栅栏 型 接线 端子 只 接 1 根 导线 时 ， 推 荐 采用 又 形 端 头 ; 接 2 根 导 线 时 ， 可 采用 两 个 直径 
相近 的 针 形 端 头 ; 特殊 的 栅栏 型 接线 端子 可 使 用 1 个 又 形 端 头 和 2 个 直径 相近 的 针 形 端 
头 接 3 根 导 线 (IE 23-9 和 图 23-10) 。 圆 形 接线 端 头 主要 用 于 不 采用 接线 端子 的 直接 
连接 场合 和 使 用 栅栏 型 接线 端子 的 重要 线路 。 























ge 
栅栏 式 a) b) 
23-9” 框 式 接线 端子 和 栅栏 式 图 23-10 一 个 接线 端子 插入 多 个 接线 端 头 的 情况 
接线 端 头 а) 接线 端子 搬入 2 个 针 形 接线 端 头 ”b) 接线 端子 


搬入 1 个 又 形 、2 个 针 形 接线 端 头 


23.2.2 接线 端子 的 质量 要 求 ( 见 网 23-11) 

1: 应 选用 接触 面 的 镀 锡 端 头 以 提高 抗 腐蚀 能 力 。 

2: 绝缘 护 套 的 允许 工作 温度 应 
满足 工艺 要 求 (一 般 要 求 在 105°С 
以 上 )。 

3: 绝缘 护 套 中 部 的 内 径 应 当 与 
导线 护 套 的 外 径 相 匹配 ， 以 提高 附 
пй (HA) 连接 强度 。 

4: 绝缘 护 套 的 尾部 应 有 足够 长 
的 “ 裙 边 ” 以 保证 导线 与 端 头 连接 图 23-11 接线 端 头 的 示意 
处 的 抗 弯 曲 性 能 。 

5: 接线 端子 压 接 处 的 尾部 应 当 有 一 个 斜面 ， 该 斜面 在 压 接 前 可 为 电缆 的 插入 提供 
方便 。 

6: 接线 端子 压 接 处 的 中 部 应 当 有 四 柳 ， 以 提高 压 接 的 质量 并 防止 电缆 被 拉 出 。 
23.2.3 接线 端子 的 接线 工艺 

@ 导线 绝缘 体 的 切割 长 度 应 与 接线 端 头 相 适 应 。 

ө 使 用 压 线 钳 时 ， 压 线 口径 必须 与 接线 端 头 的 尺寸 相 适 应 。 

ө 应 当 使 用 带 强制 制 动 装置 的 压 线 钳 。 这 种 压 线 钳 只 有 在 压 接 所 需要 的 挤 压力 度 
达到 后 才能 松 开 ， 从 而 避免 了 接线 端 头 压 接 不 紧 的 故障 隐患 。 

23.2.4 接线 端子 的 接线 原则 

ө 推荐 使 用 螺钉 型 接线 端子 (相对 于 插 人 型 和 弹 自 型 接线 端子 ) 。 

ө 对 于 组 合 型 接线 端子 ， 每 个 端子 上 只 允许 插入 1 个 接线 端子 。 需 要 将 多 根 导线 接 
到 一 起 时 ， 应 采用 桥接 件 选 件 。 使 用 桥接 件 选 件 时 ， 应 注意 桥接 件 的 额定 电流 通常 低 于 
接线 端子 的 额定 电流 ( 见 图 23-12)。 
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图 23-12 组 合 型 接线 端子 





23.2.5 电气 接线 的 一 般 原则 

ө 为 了 就 近 走 线 ， 大 部 分 元 器 件 的 接线 端子 允许 插入 2 个 直径 接近 的 针 形 接线 端 
头 。 特 殊 情 况 下 ， 人 允许 插入 工 个 叉 形 和 2 个 针 形 接线 端 头 〈 见 图 23-10) 。 

ө 走 线 的 一 般 规则 为 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 。 

ө 走 线 槽 内 走 线 时 ， 导 线 在 走 线 覃 内 占据 的 容量 不 宜 超过 走 线 槽 容积 的 709% 。 

© RER 6m 的 电缆 不 宜 在 走 线 覃 内 走 线 。 

ө ЕКЕТ ЕЛЕЙ, EERE EER, БЕТЕ EUME E 
绝缘 塑料 帽 作 为 防护 ， 走 线 槽 内 不 允许 有 未 使 用 保护 帽 的 金属 螺钉 螺母 ， 也 不 允许 使 用 
粘 接 的 方法 固定 走 线 模 。 

ө 建议 柜 内 的 走 线 槽 保持 同一 平面 ， 避 免 将 走 线 槽 固定 在 柜 体 的 立柱 上 。 

ө 虽然 大 部 分 接线 端子 允许 使 用 未 经 预 处 理 的 导线 末端 ， 但 强烈 推荐 接线 前 采用 
合适 的 接线 端 头 对 导线 末端 进行 预 处 理 。 

ө 使 用 螺钉 型 接线 端子 时 ， 导 线 末端 不 宜 采用 酶 锡 预 处 理 。 

ө 应 使 用 可 预 置 扭矩 的 电动 螺丝 刀 ， 根 据 元 器 件 说 明 书 规定 的 锁 紧 扭矩 (注意 : 
这 个 数据 可 能 在 随机 发 送 的 安装 说 明 而 不 是 产品 样本 中 给 出 ) 紧 固 接线 螺钉 ， 未 给 出 
锁 紧 扭矩 时 ， 可 参考 表 23-3 执行 。 

表 23-3 ”接线 端子 的 紧 固 扭矩 参考 值 

螺钉 规格 /mm мз | M4 | М5 | M6 | M8 | M10 | М12 | M14 | М16 | М18 | M20 | M24 
























































锁 紧 力矩 /(N ш) 0.63 | 1.5 | 1.5 | 5.2 |12.5 |24.5 | 42 68 108 | 146 | 204 | 350 









































锁 紧 力矩 /(kgf + cm) | 6. 04 | 15.3 | 29.4 | 53 127 | 250 | 428 | 693 | 1080 | 1480 | 2080 |3670 


23.3 电费 


23.3.1 起 重 电 控 电缆 选择 的 一 般 原 则 

GB/T 3811—2008 对 起 重 机 外 部 连接 用 电线 电缆 截面 选择 的 规定 为 : 多 股 单 芯 导 
24, 截面 不 应 小 于 1. 5mm ; 多 股 多 芯 电 缆 ， 截 面 不 应 小 于 1. 0mm; 对 于 电子 装置 、 油 
压 伺服 机 构 、 检 测 与 传 感 元 件 的 连接 线 ， 其 截面 不 作 规定 。 

实际 应 用 中 ， 起 重 电 控 系统 建议 动力 电缆 截面 积 二 2. 5mm ， 推 荐 值 为 三 4mm ; 控 
制导 线 截面 积 三 1. 5mm ; 特殊 的 PLC 回路 等 电子 装置 的 接线 ， 人 允许 为 1mm’, 

建议 采用 多 股 铜 导线 或 铜 排 。 
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不 同 电缆 截面 的 最 大 载 流 值 ， 与 电缆 形式 、 电 缆 参 数 、 敷 设 方式 、 环 境 条 件 以 及 负 
载 的 状态 等 多 项 条 件 有 关 。 

人 允许 采用 多 根 相 同 堆 面积、 相同 长 度 的 电缆 并 联 使 用 ， 并 联 后 的 载 流量 为 单 根 电 费 
载 流 量 之 和 。 

在 起 重 机 运行 过 程 中 ,需要 移动 的 电缆 必须 采用 专用 的 拖 忠 电 绕 ， 变 频 到 电动 机 的 
有 绕 和 信号 电缆 的 敷设 ， 应 尽量 避免 平行 走向 ， 无 法 避免 时 应 保证 平行 走 线 间距 ， 从 单 
侧 走 线 时 ， 应 采用 支架 将 两 类 拖 中 电缆 打开 间距 。 
23.3.2 载 流量 速 查 表 

导线 和 电缆 在 不 同 环境 温度 和 载 流 持续 率 下 的 允许 载 流 量 ， 可 参见 表 23-4 ~ 
表 23-7。 

环境 温度 为 导线 或 电缆 周边 的 温度 。 通 常 在 室内 空调 环境 下 取 35% ， 在 室内 非 空 
调 环境 下 取 45% ， 室 外 取 55% ， 可 根据 实际 情况 调整 。 

载 流 持续 率 以 10min 作业 循环 时 间 为 基准 。 


































































































表 23-4 РУС 绝缘 体 铜 导线 的 载 流量 (单位 : A) 
额定 导线 周边 温度 和 推荐 的 最 大 载 流量 
导线 规格 | MRTE | 截面 积 连续 工作 制 60% 工作 制 
/mm 30°С 40°С 50°С 60°С 30°С 40°С 50°С 60°С 
1.5 15.5 19:9 11.0 8.0 15. 5 13. 5 11.0 8.0 
е 2.5 21.0 18.0 15.0 10.5 21.0 18.0 15.0 10.5 
к 4.0 27.0 24.0 22.0 18.0 27.0 24.0 22.0 18.0 
85°С ЖШ 6.0 36.0 32.0 28.0 24.0 36.0 32.0 28.0 24.0 








10.0 49.0 45.0 39.0 33.0 62.0 57.0 49.0 42.0 





16.0 66.0 60.0 53.0 44. 0 86.0 78.0 68.0 58.0 











25.0 87 79 69 58 11 102 88 75 
4.0 41.0 37.0 33.0 28.0 41.0 37.0 33.0 28.0 
6.0 54.0 49.0 43.0 36.0 54.0 49.0 43.0 36. 0 





10.0 74.0 67.0 59.0 50.0 95.0 87.0 75.0 64. 0 





16.0 100. 0 91.0 79.0 67.0 109.0 | 118.0 | 102.0 | 87.0 





最 高 允许 | 无 管道 和 | 25.0 |1310 | 120.0 | 104.0 | 88.0 | 168.0 | 154.0 | 134.0 | 114.0 
温度 ERN, F 
105% ШЕ а 





35.0 161.0 | 146.0 | 129.0 | 109.0 | 208.0 | 188.0 | 166.0 | 141.0 








50.0 197.0 | 178.0 | 157.0 | 133.0 | 254.0 | 230.0 | 203.0 | 172.0 





70.0 249.0 | 226.0 | 199.0 | 168.0 | 321.0 | 292.0 | 257.0 | 217.0 





95.0 302.0 | 273.0 | 241.0 | 204.0 | 390.0 | 352.0 | 311.0 | 263.0 





120.0 350.0 | 317.0 | 280.0 | 236.0 | 451.0 | 409.0 | 361.0 | 304.0 
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表 23-5 铜 蕊 橡皮 线 截 面积 、 环 境 温度 、 接 电 持 续 率 和 最 大 载 流量 对 照 表 
(单位 : A) 

截面 积 25% 45% 

/mm? 25% 40% 60% 100% 25% 40% 60% 100% 
1.5 24 21 19 18 15 14 12 12 
2.5 35 30 27 25 23 20 18 16 

4 49 41 37 33 32 27 24 22 
6 67 56 49 43 44 37 32 28 
10 97 80 69 60 63 53 45 39 
16 129 106 89 77 85 69 59 50 
25 175 143 121 100 115 93 79 66 
35 218 177 149 122 143 116 97 80 
50 282 227 190 154 185 149 124 101 
70 357 287 239 193 234 188 157 126 
95 441 353 293 235 289 231 192 154 
120 508 406 337 270 332 266 221 177 
150 588 470 389 310 385 308 255 203 
Ж 23-6 忌 重 型 橡 套 电缆 截面 积 、 环 境 温度 、 接 电 持 续 率 和 最 大 载 流 量 对 照 表 
(单位 : A) 
截面 积 25% 45% 55°С 

/mm | 25% | 40% | 60% |100% | 25% | 40% | 60% |100% | 25% | 40% | 60% |100% 

2.5 48 42 39 37 32 28 26 24 24 21 20 19 
4 62 54 50 47 41 36 33 31 31 27 25 24 
6 73 62 57 52 48 41 37 34 36 31 28 26 
10 110 93 84 75 72 61 55 49 55 47 42 38 
16 170 | 143 | 127 | 112 | 112 94 83 73 85 72 64 56 
25 237 | 197 | 171 148 | 155 | 129 | 112 97 119 98 85 74 
35 301 | 248 | 214 | 183 | 197 | 163 | 140 | 120 | 151 124 | 107 92 
50 384 | 314 | 269 | 226 | 252 | 206 | 176 | 148 | 192 | 157 134 | 113 
70 503 | 410 | 347 | 289 | 330 | 268 | 228 | 189 | 252 | 205 174 | 145 
95 630 | 510 | 429 | 353 | 412 | 334 | 281 | 231 | 315 | 255 | 214 | 177 
120 750 | 605 | 508 | 415 | 491 | 397 | 332 | 272 | 375 | 303 | 254 | 208 
150 842 | 678 | 565 | 460 | 551 | 444 | 370 | 301 | 421 | 339 | 283 | 230 
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表 23-7 三 芯 重 型 橡 套 电缆 截面 积 、 环 境 温 度 、 接 电 持 续 率 和 最 大 载 流 量 对 照 表 









































(单位 : A) 

截面 积 25% 45% 55°С 

/mm | 25% | 40% | 60% | 100% | 25% | 40% | 60% | 100% | 25% | 40% | 60% |100% 
2.5 40 33 30 26 26 22 19 17 20 17 15 13 
4 54 45 39 34 35 29 26 22 27 22 20 17 
6 71 58 50 43 46 38 33 28 35 29 25 | 22 
10 107 87 76 63 70 57 50 41 53 44 38 | 32 
16 147 | 119 | 102 | 84 96 78 67 55 74 60 51 42 
25 208 | 168 | 142 | 115 | 136 | 110 | эз 75 104 | 84 71 58 
35 257 | 208 | 176 | 142 | 169 | 136 | 115 | 93 129 | 104 | 88 | 71 
50 323 | 260 | 220 | 176 | 212 | 170 | 144 | 115 | 162 | 130 | 110 | 88 
70 418 | 335 | 282 | 224 | 274 | 219 | 184 | 147 | 209 | 167 | 141 | 112 
95 515 | 412 | 344 | 273 | 337 | 270 | 225 | 179 | 258 | 206 | 172 | 137 
120 601 | 480 | 400 | 316 | 394 | 314 | 262 | 207 | 301 | 240 | 200 | 158 
150 677 | 540 | 449 | 354 | 443 | 354 | 294 | 232 | 338 | 270 | 224 | 177 






































23.3.3 根据 允许 电缆 长 度 验算 电缆 截面 积 

电缆 较 长 时 ,需要 核算 压 降 。 从 总 断路 器 进 线 侧 到 电动 机 端子 的 总 压 降 应 
25%, 

对 于 TN-S 接地 方式 ， 我 们 通过 短路 保护 来 限制 ECP (设备 的 外 露 导 电 部 分 ， 如 人 金 
属 柜 体 等 ) 上 的 故障 电压 ， 以 实现 间接 人 身 安 全 保护 。 为 此 ， 必 须 限 制 保护 区 间 (01 
r e и ТЕЛЕ п] (IL 23-1 























ЯП 23-2) 或 查 表 ( 表 23-8) 得 到 这 度 限制 。 
Eor TP 
mx Гат). (23-1) 
258 (23-2) 
式 中 L 一 一 电缆 最 IKKE, 单位 为 m; 


тах 


U0 一 一 电压 ， 单 位 为 V; 

UB oag ек 

Н, RMN mm ; 
te 
ed 铜 为 22.5 х10°*О · mm/m; 
[一 一 瞬时 动作 短路 电流 整定 值 ， 单 位 为 A o 
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表 23-8 根据 电缆 截面 积 和 短路 保护 整定 值 查阅 允许 电缆 长 度 

Sn/ 断路 器 整定 的 瞬 动 电流 或 短 延 时 动作 电流 /A 
тт? 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 560 | 630 | 700 |800 
1.5 100 | 79 | 63 | 50 | 40 | 31 | 25 | 20 | 16 |13 | 10 | 9 8 7 |6 
2.5 167 | 133 | 104 | 83 | 67 | 52 | 42 | 33 | 26 | 21 | 17 | 15 | 13 | 12 |10 
4 267 | 212 | 167 | 133 | 107 | 83 | 67 | 53 | 42 | 33 | 27 | 24 | 21 | 19 |17 
6 400 | 317 | 260 | 200 | 160 | 125 | 100 | 80 | 63 | 50 | 40 | 36 | 32 | 29 |25 
10 417 | 333 | 267 | 208 | 167 | 133 | 104 | 83 | 67 | 60 | 53 | 48 |42 
16 427 | 333 | 267 | 213 | 167 | 133 | 107 | 95 | 85 | 76 |67 
25 417 | 333 | 260 | 208 | 167 | 149 | 132 | 119 |104 
35 467 | 365 | 292 | 233 | 208 | 185 | 167 |146 
50 495 | 396 | 317 | 283 | 251 | 226 |198 
70 417 | 370 | 333 |292 
95 452 |396 
Sa/ 断路 器 整定 的 瞬 动 电流 或 短 延 时 动作 电流 /A 
mm2 875 | 1000 | 1120 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 |10000 | 12500 
1.5 6 5 4 4 
2.5 10 8 7 7 5 4 
4 15 | 13 |12 |11 8 7 5 4 
6 23 | 20 | 18 | 16 | 13 | 10 8 6 5 4 
10 38 | 33 | 30 | 27 | 21 | 17 | 1з |10 8 7 5 4 
16 61 | 53 | 48 | 43 | 33 | 27 | 21 | 17 |13 | 11 8 7 5 4 
25 95 | 83 | 74 | 67 | 52 | 42 |33 | 26 |21 | 17 | 13 | 10 8 7 
35 133 | 117 | 104 | 93 | 73 | 58 | 47 | 36 | 29 |23 | 19 | 15 |12 9 
50 181 | 158 | 141 | 127 | 99 | 79 | 6з | 49 | 40 | 32 | 25 | 20 | 16 13 
70 267 | 233 | 208 | 187 | 146 | 117 | 93 | 73 | 58 | 47 | 37 | 29 | 23 19 
95 362 | 317 | 283 | 263 | 198 | 158 | 127 | 99 | 79 | 63 | 50 | 40 | 32 25 
120 457 | 400 | 357 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 | 80 | 63 | 50 | 40 32 
150 435 | 388 | 348 | 272 | 217 | 174 | 136 | 109 | 87 | 69 | 54 | 43 35 
185 459 | 411 | 321 | 257 | 206 | 161 | 128 | 103 | 82 | 64 | 51 41 
240 400 | 320 | 256 | 200 | 160 | 128 | 102 | 80 | 64 51 
注 ; 表 中 参数 为 m=1 时 的 电 绕 允许 长 度 ，m 关 1 时 需要 校正 。 

对 于 铜 导线 ，m 为 2、3、4 时 ,校正 系数 分 别 为 0.67、0.5、0.4 (m 为 回路 相 线 与 PE 线 的 直径 之 











比 ， 参 见 式 23-2) 。 
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23.4 铜 排 设 计 参 考 
23.4.1 两 段 铜 排 之 间 的 连接 


建议 采用 全 搭 接 。 无 法 全 搭 接 时 ， 人 允许 作 局 部 搭 接 ， 局 部 搭 接应 采用 厚度 不 超过 
5mm 的 铜 排 ， 且 搭 接 区 不 得 小 于 2$mm ( 见 图 23-13) 。 


ша 
КОЕ E 


图 23-13 铜 排 的 搭 接 
铜 排 全 搭 接 时 ， 使 用 的 螺钉 数量 、 大 小 和 开 孔 位 置 ( 见 图 23-14)。 





























| 











d=16, a=8, М6Х1 
4520, й=10+ МЕ d=40, a=10, M8 Xx2 
а=а/2 





d=63, а=15, M8X4 
d=80, a=20, M8X4 
d=100, a=20, M8X4 


Р 23-14 铜 排 全 搭 接 时 的 螺钉 选用 


铜 排 部 分 搭 接 时 ,使 用 的 螺钉 数量 、 大 小 和 开 孔 位 置 ( 见 图 23-15)。 











d=25, а=12.5, M8X1 4=50, a=15, M8X2 d=80, a=20, M8X3 d=100, a=20, М8Х4 
d=32, a=16, M10X1 @4=63, a=20, M10X2 
d=40, a=20, M10X1 


Р 23-15 铜 排 部 分 搭 接 时 的 螺钉 选用 


必须 使 用 强度 等 级 为 8.8 的 不 锈 钢 螺 钉螺 母 紧 固 (普通 螺钉 的 强度 等 级 为 4.8)， 
并 在 两 端 套 上 电气 专用 的 “ 瓦 型 热 片 ( Contact washer)” W “RER (Belleville ог 
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Conical washer)” ， 螺 母 必 须 位 于 正面 ( 见 图 23-16、 图 23-17、 图 23-18) 。 


\ \ 
外) 
// /] 


图 23-16 两 段 母 排 的 连接 [| 23-17 FLAL 图 23-18 АЖК 
需要 的 紧 固 扭矩 和 最 大 开 孔 尺寸 参见 表 23-9。 











表 23-9 ”母线 铜 排 的 螺钉 紧 固 扭矩 















































螺钉 直径 M/mm 最 大 开 孔 $/mm 紧 固 扭矩 / (№. т) 
6 6.6 5.5 
8 9 15 
10 11 30 
12 14 60 
14 16 80 
16 18 120 
18 20 160 








23.4.2 SHEREE EAMES ај iR 

建议 的 铜 排 间距 ( 母 排 相 对 相 或 相对 地 之 间 的 电气 间距 ) 为 : < 440V 铜 排 ， 
20mm; <620V 铜 排 ， 25mm; <1000V 铜 排 ，32mm; <1500V 铜 排 ，40mm。 

当 建议 的 铜 排 间 距 无 法 达到 时 ， 可 在 铜 排 上 捆扎 绝缘 带 ， 或 者 在 铜 排 之 间 安 插 绝 缘 
板 (不 推荐 ) 。 
































铜 排 最 低 限 度 的 朴 电 距离 和 间隙 不 得 低 于 表 23-10 所 示 。 
表 23-10 疏 电 距离 和 电气 间隙 
额定 电压 UV 的 电 距 离 /mm 电气 间隙 /mm 
U; <300 10 6 
300 < U; £500 14 10 
500 < U; £750 20 12:5 
750 < U; £1000 28 14 
1000 < U; < 1500 32 16 








23.4.3 铜 排 的 载 流 能 
铜 排 在 不 同 温 度 下 的 连续 载 流 能 力 见 表 23-11。 
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表 23-11 不 同 规格 铜 排 的 连续 载 流 能 力 (单位 : A) 
母线 规格 / 母线 周边 温度 (20°С) 母线 周边 温 (40%C ) 母线 周边 温度 (60°С) 
(mm? x 根 数 ) 放 式 柜 内 放 式 柜 内 开放 式 柜 内 
16 x2 200 165 165 125 115 80 
16 x3 240 200 200 145 140 100 
20 x3 320 260 260 200 180 130 
25 x3 380 320 320 235 220 160 
32 x4 520 435 435 320 300 210 
40 x4 660 550 550 410 380 260 
40 x6 800 660 660 500 455 300 
50 x5 885 740 740 550 510 330 
63 x5 1080 900 900 670 620 400 
50 x10 1290 1080 1080 800 745 460 
80 x5 1360 1140 1140 850 780 500 
100 x5 1690 1410 1410 1050 970 600 
100 x10 2390 2000 2000 1500 1380 800 























不 同 规格 铜 排 在 不 同 负载 率 和 温度 时 的 载 流 能 力 〈 工 作 电 流 ) ( 见 表 23-12)。 







































































Ж 23-12 ” 铜 排 间 隐 性 通电 时 的 载 流 能 力 (单位 : A) 
负载 母线 规格 母线 周边 温度 20°С 母线 周边 温度 40°С 母线 周边 温度 60°С 
АЖ | /(mm? x 根 数 ) 开放 式 E 内 放 式 柜 内 放 式 柜 内 

16 x2 250 205 205 155 140 100 

16 x3 300 250 250 180 175 125 

20 x3 400 325 325 250 225 160 

25 х3 475 400 400 290 275 200 

И 32 х4 650 540 540 400 375 260 

s0% i 40x4 825 685 685 510 475 325 
(1448?) 

40 х6 1000 825 825 625 565 375 

50 х5 1100 925 925 685 635 410 

63 х5 1350 1125 1125 835 775 500 

50 x 10 1600 1350 1350 1000 930 575 

80 x5 1700 1425 1425 1060 975 625 

100 x5 2100 1760 1760 1310 1210 750 

100 x10 2985 2500 2500 1875 1725 1000 
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(Ж) 
负载 母线 规格 母线 周边 温度 20°С 母线 周边 温度 40°% 母线 周边 温度 60C 
系数 /(тш” x 根 数 ) 开放 式 柜 内 放 式 柜 内 放 式 柜 内 
16 x2 300 245 245 185 170 120 
16 x3 360 300 300 215 210 150 
20 x3 480 390 390 300 270 195 
25 x3 570 480 480 350 330 240 
32 x4 780 650 650 480 450 315 
40% ® 40 x4 990 825 825 615 570 390 
(965?) 
40 х6 1200 990 990 750 680 450 
50 х5 1320 1110 1110 820 760 500 
63 х5 1620 1350 1350 1000 930 600 
50 х10 1935 1620 1620 1200 1115 690 
80 х5 2040 1710 1710 1275 1170 750 
100 х5 2530 2110 2110 1570 1450 900 
100 x10 3580 3000 3000 2250 2070 1200 
16x2 360 300 300 225 205 145 
16x3 430 360 360 261 252 180 
20 x3 575 465 465 360 320 230 
25 х3 680 575 575 420 395 285 
32 х4 935 780 780 575 540 375 
А 40 х4 1185 990 990 735 680 465 
25% V 
(605) 40 х6 1440 1180 1180 900 810 540 
50 х5 1590 133 1330 990 910 590 
63 х5 1940 1620 1620 1200 1110 720 
50 х10 2320 1940 1940 1440 1340 820 
80 х5 2440 2050 2050 1530 1400 900 
100 х5 3040 2530 2530 1890 1740 1080 
100 х 10 4300 3600 3600 2700 2480 1440 
D 循环 周期 小 于 240s 时 ， 按 电流 负载 系数 考虑 载 流 量 。 
@ 循环 周期 大 于 240s 时 ， 按 电流 延续 时 间 考 虑 载 流量 。 
不 同 规格 铜 排 在 不 同 负载 率 和 温度 时 的 最 大 允许 电流 ( 瞬 态 电流 ) 见 表 23-13。 
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表 23-13 ” 铜 排 间 歇 性 导电 时 的 最 大 电流 (单位 : A) 
负载 母线 规格 母线 周边 温度 (20°С) 母线 周边 温度 (40°С) ”| 母线 周边 温度 (60°С) 
系数 / (mm? х 根 数 ) 开放 式 WE 内 开放 式 WE 内 放 式 ”| 柜 内 

16 x2 320 265 265 200 180 130 
16 x3 390 325 325 240 220 160 
60% 20 x3 500 410 410 320 280 200 
25 x3 600 500 500 370 350 250 
32 x4 840 700 700 520 490 350 
16 x2 390 325 325 240 220 160 
16 x3 480 400 400 300 280 200 
40% 20 х3 600 500 500 370 350 250 
25 x3 720 600 600 450 420 300 
32 x4 1000 850 850 630 590 420 
16 x2 550 460 460 340 320 230 
16 x3 680 570 570 420 400 280 
20% 20 x3 840 700 700 520 490 350 
25 x3 1000 850 850 630 590 420 
32 x4 1450 1200 1200 900 840 600 
16 x2 770 650 650 470 450 320 
16 x3 950 800 800 600 560 400 
10% 20 x3 1200 1000 1000 750 700 500 
25 x3 1450 1200 1200 900 840 600 
32 x4 2000 1700 1700 1250 1180 850 























23.4.4 铜 排 载 流 能 力 的 修正 
高 海拔 地 区 铜 排 需要 降 容 使 用 ， 有 具体 降 容 系数 见 表 23-14。 
323-14 铜 排 载 流 能 力 与 海拔 


























海拔 /m 降 容 系数 

条 件 室内 (不 考虑 日 照 ) 室外 (考虑 日 照 ) 
1000 1 1.02 

2000 1.01 1.06 

3000 1.04 1.12 

4000 1.1 1.2 
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铜 排 并 联 时 ， 铜 排 之 间 的 间隙 至 少 要 求 与 铜 排 的 
厚度 相等 。 两 片 相同 截面 铜 排 并 联 后 的 载 流量 是 单 上 
铜 排 的 1.6 倍 。 = 
铜 排 允许 做 90* 的 折 角 ,但 如 果 折 角 后 垂直 。 © 
医 


方向 的 长 度 小 于 2m 或 水 平方 向 的 长 度 小 于 
0. 5m， 载 流 能 力 需要 乘 以 0.8 的 系数 ( 见 图 р 
Z| 23-19 铜 排 的 弯 折 



































23-19), 





23.5 其 他 注意 事项 


23.5.1 柜 体 加 工 注意 事项 
ө 原则 上 要 求 在 全 部 机 加 工 完成 后 再 进行 电气 安装 。 
ө 电气 安装 后 需要 进行 机 加 工时 ， 应 对 已 安装 的 器 件 做 好 保护 。 如 防止 钻 孔 时 的 
BEKAT, 
ө 电气 安装 后 需要 进行 机 加 工时 ， 应 尽 可 能 采用 手动 工具 进行 。 必 须 使 用 电动 
工具 进行 加 工时 ， 应 注意 对 敏感 器 件 的 保护 。 必 要 时 ， 应 将 敏感 器 件 的 电源 端 和 
输入 端 对 地 短 接 。 所 使 用 的 电动 工具 必须 妥善 接地 ， 并 尽 可 能 通过 隔离 变 压 需 
供电 。 
ө 机 加 工 完 成 后 ， 应 使 用 小 型 吸尘器 除去 机 加 工 留 下 的 金属 粉刷 和 碎片 ， 并 小 心 
移 除 保护 器 件 的 全 部 遮挡 材料 。 严 禁 使 用 吹风 机 或 压缩 空气 来 清理 现场 。 
ө 控制 柜 的 接线 完成 后 和 安装 固定 完成 后 ， 应 在 为 可 靠 接 地 而 除去 油漆 涂 层 的 金 
属 表 面 上 ， 涂 抹 特殊 的 导电 油脂 来 保护 器 件 不 受 腐蚀 。 
23.5.2 重点 保护 线路 
通常 要 求 所 有 线路 都 在 短路 和 过 载 保护 器 件 的 覆盖 之 下 ， 尽 量 避 免 存 在 未 被 短路 和 
过 载 保 护 覆 盖 的 线路 。 但 通常 这 类 线路 的 存在 是 无 法 避免 的 。 我 们 必须 在 原理 图 上 明确 
指明 这 种 线路 ( 见 图 23-20) 。 

























































































标注 未 被 短路 保护 覆盖 的 线路 
5 





图 23-20 未 被 短路 保护 覆盖 线路 的 标注 








图 23-21 是 一 个 未 被 短路 和 过 载 保护 覆盖 的 线路 的 例子 。 图 中 2 个 5A 断路 器 的 进 
线 部 分 ， 无 法 被 上 游 1000A 的 断路 器 所 保护 。 

对 于 未 被 短路 和 过 载 保护 有 覆 盖 的 线路 ， 我 们 在 布线 时 必须 作 特殊 人 处理。 要 求 如 下 : 

ө 相关 线路 必须 安装 在 显眼 的 和 易于 维护 的 位 置 ， 不 允许 敷设 在 机 柜 (或 金属 框 
R) TEKER (包括 管道 ) 内 。 

@ 相关 线路 必须 尽 可 能 短 。 
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图 23-21 无 法 避免 的 未 保护 线路 


ө 相关 线路 应 使 用 绝缘 夹具 平 铺 固定 ， 不 允许 将 电缆 捆绑 在 一 起 。 





ө 相关 线路 应 与 其 他 电缆 和 易 燃 物体 隔离 。 


ө 相关 线路 的 导体 截面 在 下 游 设 备 允 许 的 条 件 下 ， 尽 可 能 接近 上 游 电费 的 截面 
(在 图 23-21 的 例子 中 ,5A 断路 器 上 游 的 接线 应 当选 取 其 进 线 端 子 所 允许 的 最 大 截面 








积 )。 
ө 相关 线路 应 尽 可 能 采用 带 绝缘 的 导体 。 如 带 护 套 的 





电缆 或 套 上 绝缘 热 塑 套 管 的 




















铜 母 排 。 





ө 相关 线路 与 其 他 导体 之 间 的 距离 ,在 对 应 电压 入 440V、 反 620V、 冯 1000V 和 


三 1500V 时 ， 分别 为 20mm、25mm、32mm 和 40mm, 
23.5.3 起 重 机 调试 的 安全 问题 
(1) 着 装 





ө 穿 厚 底 电工 鞋 ， 至 少 要 穿 加 厚 橡 胶 底 的 皮鞋 。 不 仅 为 了 防 触 电 ， 还 要 防 朝 天 钉 











和 人 金属 毛刺 等 ， 起 重 机 工地 很 可 能 同时 是 早期 的 建筑 工地 。 
ө 穿 工 作 服 ， 衣 服 要 易于 增 减 。 上 下 起 重 机 ， 其 至 在 














进入 工地 后 就 不 能 再 为 爱护 


身上 的 名 牌 服装 而 分 心 ， 起 重 机 上 可 能 很 冷 (有 些 起 重 机 很 高 ， 有 些 起 重 机 调试 时 三 





房 的 墙壁 还 没 造 好 ) ， 也 可 能 很 热 (典型 的 ， 在 铸造 起 重 机 上 冬天 穿 单衣 还 冒 汗 )。 





ө 进入 工地 必须 带 安 全 帽 (高 空 坠 物 危险 )。 
(2) 行走 
ө 注意 工地 上 泥 学 、 坑 坡 、 障 碍 物 和 朝天 钉 等 。 
ө 注意 厂区 内 的 天 车 、 堆 放 物 和 输送 带 等 。 


























o 上 下 起 重 机 扶梯 ， 牢 记 三 实 一 虚 : 必须 三 上 及 落实 后 才能 动 第 四 股 。 要 确保 即使 


楼 梯 横 档 被 踩 落 或 楼 梯 把 手 未 焊 实 ， 仍 能 够 迅速 反应 不 出 





事故 。 


ө 攀登 正在 运行 或 调试 中 的 起 重 机 前 ， 必 须 确 保 大 车 机 构 已 断 电 ， 即 使 起 重 机 是 


专程 过 来 接 你 的 。 


ө 必须 在 桥 机 大 车 轨 道上 行走 或 攀登 临时 梯 时 ， 要 确保 安全 。 没 有 安全 把 握 时 要 
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学 会 说 “不 ”。 

ө 任何 情况 下 不 允许 在 桥架 上 翻越 两 台 并 列 的 起 重 机 。 

(3) 其 他 

ө 即使 已 切断 电源 ， 变 频 器 内 部 仍 有 直流 高 压 。 必 须 断 电 15min 后 方 能 打开 变频 器 
外 壳 。 

ө 电动 机 低速 运行 时 ， 虽 然 变频 器 输出 的 有 效 电 压 很 低 ,但 电压 峰值 依然 很 高 。 
即使 电动 机 不 运行 ， 变 频 器 输出 端 仍 可 能 带 有 高 压 。 

ө 由 于 变频 器 输出 电压 波形 为 高 频 脉冲 波 ， 普 通 数字 万 用 表 无 法 准确 测量 ， 需 使 
用 模拟 表 或 有 效 值 数字 表 测 量 。 

ө 调试 维修 起 重 机 ， 要 做 到 三 不 登 机 : 喝酒 不 登 机 、 生 病 不 登 机 、 无 人 陪伴 不 
登 机 。 
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24 变频 器 的 选 型 与 计算 


24.1 变频 器 功率 估算 


24.1.1 根据 电动 机 功率 估算 变频 器 功率 

仅 根据 电动 机 功率 来 选择 变频 需 是 很 不 合适 的 。 但 是 在 许多 具体 案例 中 ， 我 们 还 是 
不 得 不 这 样 做 。 建 议 只 有 经 验 丰富 的 工程 师 ， 对 自己 非常 熟悉 的 起 重 机 类 型 ， 才 能 进行 
这 样 的 选 型 ， 且 只 限于 工程 初期 项 目 经 费 匡 算 。 

对 于 4 ~6 极 冶金 及 起 重 专 用 电动 机 ， 建 议 电 动机 功率 不 增 大 或 增 大 1 挡 选 择 小 车 
机 构 变 频 器 功率 ， 增 大 1 挡 选 择 大 车 机 构 的 变频 器 功率 ， 增 大 1 或 2 挡 选 择 起 升 机 构 变 
频 器 的 功率 。 

对 于 8 ~ 10 极 冶 金 及 起 重 专用 电动 机 ， 建 议 电 动机 功率 增 大 1 挡 选 择 小 车 机 构 变 频 
器 功率 ， 增 大 1 或 2 挡 选 择 大 车 机 构 的 变频 器 功率 ， 增 加 2 或 3 挡 选 择 起 升 机 构 变 频 器 
的 功率 。 

对 于 4 ~6 极 变 频 电 动机 (过 载 能 力 为 50% ) ， 建 议 按 电动 机 功率 选择 小 车 机 构 的 
变频 器 功率 ， 不 增 大 或 增 大 1 挡 选择 大 车 机 构 的 变频 器 功率 ， 增 大 1 挡 选 择 起 升 机 构 变 
频 器 的 功率 。 

对 于 8 ~ 10 极 变频 电动 机 (过 载 能 力 为 50% ) ， 建 议 电 动机 功率 增 大 1 挡 选 择 小 车 
机 构 的 变频 器 功率 ， 增 大 1 或 2 挡 选 择 大 车 机 构 的 变频 器 功率 ， 增 大 2 挡 选 择 起 升 机 构 
变频 器 功率 。 

根据 电动 机 功率 选择 变频 器 的 建议 汇总 见 表 24-1。 


表 24-1 根据 电动 机 功率 选择 变频 器 

























































































ноо 变频 电动 机 (过载 能 力 ，1.5 倍 ) 

4~6 极 8~12 极 4~6 极 8~12 极 
起 升 机 构 增 大 1 -2 挡 增 大 2 -3 挡 增 大 1 挡 增 大 2 挡 
大 车 机 构 增 大 1 挡 增 大 1 ~2 挡 不 增 大 或 增 大 1 挡 | 增 大 1 -2 朱 
小 车 机 构 不 增 大 或 增 大 1 1% ЧЕ 可 以 不 增 大 增 大 1 挡 











24.1.2 根据 电动 机 的 电流 估算 变频 器 功率 
变频 器 驱动 能 力 实际 上 不 是 根据 功率 ， 而 是 根据 输出 电流 能 力 来 标定 的 。 根 据 电动 
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机 电流 选择 变频 器 比 仅 根 据 电 动机 功率 选择 变频 器 要 准确 些 。 但 如 果 不 了 解 机 械 工程 师 
的 设计 思路 、 不 了 解 所 涉及 的 起 重 机 特点 ， 根 据 电 动机 电流 选择 变频 器 还 是 有 风险 的 。 
通常 情况 下 ， 可 以 在 式 (24-1) 的 基础 上 选择 变频 器 额定 输出 电流 : 





























1, да (24-1) 
71.5 Ш 
AP 天 一 一 变频 需 的 额定 输出 电流 ， 单 位 为 A; 
万 一 一 电动 机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A。 











该 公式 的 概念 是 : 允许 电动 机 工作 在 2 倍 额定 电流 下 运行 不 超过 lmin。 
24.1.3 根据 起 升 重量 和 起 升 速度 估算 变频 器 功率 
根据 起 升 重 量 和 起 升 速度 进行 起 升 机 构 变 频 器 的 选 型 比较 方便 ， 也 相对 准确 。 但 
是 ， 只 要 有 可 能 ， 还 是 建议 在 正式 设计 时 ,采用 “起 重 行业 变频 器 选 型 软件 ”进行 变 
频 器 的 选 型 ( 见 本 章 的 以 下 各 节 ) 。 

式 (24-2) 是 选择 起 升 机 构 变 频 器 功率 的 一 个 经 验 公式 : 

Р, =0.3ъ, (24-2) 
AP P, 变频 器 的 功率 ， 单 位 为 KW; 
杉 , 一 一 起 升 重量 ， 单 位 为 ti 
起 升 速 度 ， 单 位 为 m/min, 

参考 起 升 机 构 变 频 器 与 起 升 机 构 电 动机 的 功率 比值 ， 大 约 可 判断 机 械 工 程 师 设 计 风 
格 〈 裕 量 控制 原则 ) ， 并 据 此 来 选择 其 他 机 构 的 变频 器 。 

如 果 计 算数 值 与 电动 机 的 匹配 不 合理 ， 必 须 找 出 原因 。 可 通过 “起 重 行业 变频 需 
选 型 软件 ”进行 分 析 。 

24.1.4 估算 变频 器 功率 的 风险 

根据 电动 机 功率 或 电流 选择 变频 器 ， 必 须 依 赖 于 电动 机 选 型 的 准确 。 但 是 ， 由 于 电 
动机 价格 相对 不 高 而 过 载 能 力 很 剖 ， 为 了 安全 选 型 偏 大 ,或 为 了 节约 选 型 偏 小 ， 都 可 以 
是 正确 的 。 但 对 于 价格 较 高 而 过 载 能 力 有 限 的 变频 器 ， 选 择 偏 小 很 可 能 会 报 故障 ， 而 选 
择 偏 大 则 对 成 本 造成 压力 。 因 此 ， 虽 然 大 多 数 情况 下 ， 按 电动 机 选 变频 器 是 可 行 的 ， 但 
仍 有 相当 案例 中 ， 按 电动 机 选 变 频 器 会 有 可 靠 性 和 经 济 性 的 风险 ， 特 别 是 当 设 计 者 经 验 
不 足 时 。 

对 于 一 些 起 重 机 或 者 起 重 机 的 机 构 ， 在 选择 电动 机 时 ， 有 特殊 的 规律 或 规则 ， 根 据 
电动 机 功率 选择 变频 器 必须 了 解 这 些 规律 或 规则 ， 和 否则 几乎 肯定 会 出 现 选 型 错误 ， 严 重 
时 可 导致 整个 项 目的 失败 。 例 如 ，550t 锻造 起 重 机 的 主 起 升 机 构 电 动机 ， 可 能 是 根据 
400t 标准 吊 重 来 选取 的 〈 极 少 锻造 400t 以 上 工件 ， 需 要 时 可 利用 电动 机 过 载 能 力 满足 
550t 吊 重 需要 ) ; 又 例如 ， 环 轮 辐 爪 式 铸造 起 重 机 的 起 升 机 构 电 动机 ， 是 按 起 升 总 负载 
能 力 的 65% 选用 的 ， 而 当 一 套 驱 动 装置 故障 时 ， 另 一 套 驱动 装置 的 电动 机 需要 能 够 起 
升 100% 的 负载 。 在 这 两 个 案例 中 ， 只 根据 电动 机 电流 选择 变频 器 ， 痢 会 造成 变频 器 先 
型 偏 小 ， 从 而 导致 最 终 的 项 目 失败 。 类 似 的 案例 还 有 在 室外 起 重 机 中 ， 大 车 电动 机 在 遭 
遇 最 大 风 压 时 是 否 利 用 了 过 载 能 力 ， 等 等 。 

按照 起 升 重量 和 起 升 速度 选择 变频 器 ， 考 虑 到 了 起 重 机 基本 工 况 的 需要 ， 但 仍然 非 
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常 粗略 ， 其 中 经 验 成 分 较 多 ， 风 险 虽 大 大 减 小 ， 却 并 未 消失 。 
24.2 ”变频 器 功率 计算 


24.2.1 根据 计算 选择 变频 器 功率 

不 少 设计 院 、 骨 干 起 重 机 厂 和 大 型 系统 集成 商 , 已 经 认识 到 根据 电动 机 功率 或 电流 
选择 变频 器 的 风险 ， 开 始 通 过 计算 来 选择 变频 器 ， 但 大 多 采用 的 是 直接 的 笔算 或 通过 
Excel 表格 计算 ， 过 程 比较 麻烦 ， 考 虑 的 因素 往往 也 不 够 全 面 。 

笔者 编制 了 一 个 “起 重 行业 变频 器 选 型 软件 ” ， 对 于 起 升 和 平移 机 构 ， 可 以 直接 将 
所 需 数据 填 人 软件 并 获得 选 型 结果 ， 还 可 以 直接 打印 选 型 计算 书 。 在 本 书 所 附 的 光盘 
中 ， 提 供 了 这 个 软件 供 大 家 分 享 。 

根据 计算 来 选择 变频 器 的 功率 ， 实质 上 是 对 机 械 设 计 师 设计 的 电动 机 进行 了 一 次 复 
核 。 因 此 ， 需 要 机 械 设计 师 计 算 电 动机 功率 所 使 用 的 大 部 分 数据 。 这 在 大 部 分 案例 中 都 
是 有 困难 的 。 因 此 ， 不 得 不 做 出 一 些 假 设 和 估计 。 这 些 假设 和 估计 给 计算 结果 带 来 了 误 
差 。 但 作为 设计 参考 ， 这 个 软件 经 过 十 余年 在 多 个 国家 的 试用 ， 总 体 反 映 还 是 较 好 的 。 

在 以 下 各 节 中 ， 将 介绍 如 何 根据 起 重 机 的 一 些 数据 ， 通 过 “起 重 行业 变频 器 选 型 
软件 ”来 计算 变频 器 实际 功率 需求 和 选 型 的 方法 。 即 使 不 打算 使 用 该 软件 进行 变频 器 
的 选 型 ， 了 解 该 软件 选 型 的 基本 思路 ， 对 更 好 地 估算 变频 器 功率 也 是 有 帮助 的 。 
24.2.2 变频 器 的 安全 系数 
通过 计算 或 采用 “起 重 变频 选 型 软件 ”， 可 以 得 到 起 重 机 各 机 构 在 不 同 工 况 下 的 相 
关 数 据 。 但 对 于 任何 起 重 机 ， 完 全 根据 实际 工 况 的 需要 选择 变频 器 都 是 不 可 取 的 ， 需 要 
留 有 必要 的 裕 量 ， 这 个 裕 量 的 选择 需要 准确 的 数据 和 模糊 的 判断 。 
举 个 例子 : 家 与 办 公 室 的 距离 是 13km， 问 开车 上 班 需要 多 长 时 间 。 当 然 ， 根 据 汽 
车 的 时 速 来 估算 时 间 是 很 粗略 和 不 安全 (或 不 经 济 ) 的 ， 需 要 更 详细 的 数据 ( 见 图 
24-1 和 表 24-2) 。 


А 
-= ] у g N 
性 х Ф 
ъ 5% ИП 


家 中 下 电梯 3 个 交通 灯 2 个 拥堵 路 段 驾驶 时 间 Жей 
图 24-1 影响 上 班 所 需 时 间 的 因素 








































































































































































































表 24-2 分 析 上 班 时 间 所 需 的 详细 数据 


























т E | 最 长 时 间 /min | 最 短 时 间 /min 备 注 
下 电梯 3 0.5 家 里 华电 梯 ， 最 长 需要 3min， 最 短 0. Smin 
通过 交通 灯 3 x3 0.25 要 经 过 3 个 交通 灯 ， 每 次 最 长 可 能 要 等 3min，3 
Ч лш) 3x б. 
5 次 都 不 顺利 时 最 长 可 能 要 等 gmin 





234 起 重 电 控 设 计 参 考 手 册 





























( 续 ) 
т Ж 最 长 时 间 /min | 最 短 时 间 /min а È 
正常 驾驶 时 间 20 20 正常 驾驶 时 间 ， 一 般 需要 20min 
上 电梯 5 1 单位 坐 电梯 ， 最 长 需要 5min， 最 短 lmin 
总 时 间 57 22 你 提前 多 少时 间 出 门 呢 ? 

















很 显然 ， 每 天 只 提前 22min 出 门 和 提前 57min 出 门 都 是 不 现实 的 ， 需 要 在 22 ~ 
57min 之 间作 出 选择 。 表 24-2 的 数据 是 选择 的 重要 依据 ， 而 只 有 这 些 数据 也 还 不 够 
(假设 数据 是 准确 的 ) ， 还 需要 根据 具体 的 情况 作 一 个 模糊 的 判断 。 

起 重 机 变频 器 的 选择 也 有 类 似 的 情况 ， 正 确 选 取 安 全 系数 与 计算 实际 需求 ， 同 样 重 
要 甚至 更 重要 ， 在 本 章 后 面 的 几 节 里 将 对 此 作 进 一 步 的 讨论 。 

24.3 起 升 机 构 变 频 器 选 型 计算 

24.3.1 起 升 机构 变 频 器 选 型 所 需 参 数 

(1) 基本 数据 

这 是 一 组 最 重要 的 数据 。 没 有 这 组 数据 就 无 法 进行 起 升 机 构 变 频 器 的 选 型 计算 ， 而 
有 了 这 组 数据 ， 即 使 无 法 得 到 其 他 数据 ， 也 可 以 通过 “ 选 型 软件 ”取得 较 经 验 公式 更 
为 近似 的 结果 。 

ө 额定 起 升 负载 (单位 为 t) : 包括 起 升 负载 的 最 大 重量 和 吊 具 的 重量 。 
数据 时 ， 需 要 了 解 用 户 提供 的 额定 提升 重量 是 钧 下 (实际 负载 的 ) 重量 还 是 包含 吊 具 
的 重量 。 对 于 帅 钓 起 重 机 ， 吊 钧 自重 与 起 升 重量 的 关系 见 表 24-3。 

表 24-3 тва 




























































































额定 起 升 负载 吊 钩 自重 与 起 升 重量 的 关系 (%) 
3-8 2 
10—20 209 
32-50 3 
63 ~ 125 3.5 
160 ~ 250 4 
>250 7 








ХЕЛАДА, АЕА ЧА т ЈЕ ИЕ ТИГЕ ы 

ө 额定 起 升 速度 (单位 为 m/min) : 电动 机 额定 转速 时 起 升 机 构 的 起 升 速度 。 

ө 电动 机 极 对 数 ， 变 频带 具有 实际 意义 的 参数 是 额定 电流 ， 而 它 的 功率 是 通过 比 
照 4 或 6 极 电 动机 的 额定 电流 来 标定 的 。 起重机 中 较 常 用 的 8 ~ 12 极 电动 机 的 额定 电流 
要 比 4 极 电动 机 略 大 些 ， 所 以 需要 知道 电动 机 的 极 对 数 ， 来 对 变频 器 功率 进行 修正 。 
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ө 机 械 效 率 : 起 升 机 构 的 机 械 效率 ， 包 括 减速 箱 、 滑 轮 组 和 导向 滑轮 的 效率 (不 
包括 电动 机 和 变频 器 的 效率 ) 。 这 个 数据 一 般 为 0.7 ~ 0.95。 无 法 获得 这 个 数据 时 ， 建 
议 电 动 葫芦 效率 取 值 为 0.9 ~0.92， 电 动 绞车 效率 取 值 为 0.72 ~ 0.75， 卷 简 式 起 升 机 构 
效率 取 值 为 0. 8 ~0. 85。 

ө 总 起 升 高 度 (单位 为 m) : 如 果 有 明确 的 工艺 流程 ， 取 工艺 需要 的 最 大 提升 距 
21; 如 果 没 有 明确 的 工艺 流程 ， 取 起 重 机 允许 的 最 大 起 升 高 

(2) 动态 计算 数据 

当 起 升 机 构 对 加 减速 时 间 没 有 明确 要 求 时 ， 这 组 数据 通常 不 是 必需 的 (不 提供 这 
组 数据 意味 着 放弃 动态 计算 ， 所 有 动态 计算 的 结果 无 效 ) 。 大 部 分 情况 下 ， 变 频 器 的 
605 过 载 能 力 能 够 满足 起 升 机 构 的 动态 要 求 。 但 也 确实 遇 到 过 起 升 机 构 的 动态 运行 能 
成 为 关键 值 的 个 案 ， 特 别 是 需要 弱 磁 升 速 时 ， 所 以 我 们 还 是 建议 尽 可 能 地 进行 动态 
计算 。 

@ 满载 加 速 时 间 (单位 为 s) : 起 升 机 构 在 额定 负载 下 ， 从 零 速 加 速 到 额定 速度 所 
需要 的 最 短 时 间 ， 由 工艺 要 求 决 定 ， 通 稍为 3 ~5s。 

© 满载 减速 时 间 〈 单 位 为 s) : 起 升 机构 在 额定 负载 下 从 额定 速度 减速 到 零 速 所 需 
要 的 最 短 时 间 ， 由 工艺 要 求 决定 ， 通 党 为 3 ~5s。 

注意 ， 当 使 用 5 形 斜 坡 曲线 加 减速 时 ， 变 频 器 计算 使 用 的 加 减速 时 间 ， 不 同 于 变频 器 
设置 参数 的 加 减速 时 间 ， 应 根据 5 形 斜 坡 曲线 的 已 时 间 而 不 是 二 时 间 输 入 〈 见 图 12-1) 。 

注意 ， 如 果 变 频 器 设置 了 两 组 加 减速 时 间 ， 如 正常 停车 的 斜坡 时 间 和 快速 停车 的 斜 
坡 时 间 ， 这 里 应 该 使 用 时 间 短 的 那 一 组 数据 。 

ө 电机 侧 转动 惯量 (单位 为 kg. ш): 折算 到 电动 机 轴 上 的 起 升 机 构 全 部 转动 惯 
量 ， 如 无 法 得 到 电动 机 侧 转动 惯量 参数 时 ， 可 通过 卷 简直 径 、 滑 轮 组 倍率 和 传动 机 构 传 
动 比 参数 ， 通 过 软件 进行 估算 。 

ө 电动 机 转动 惯量 (单位 为 kg . ш): 根据 所 选 电动 机 型 号 在 原 厂 商 产 品 样本 中 查 
得 。 如 果 手 头 没有 样本 ， 也 可 在 “软件 ”提供 的 参考 表 中 查 得 。 由 于 不 同 品牌 电动 机 
转动 惯量 值 的 差别 较 大 ， 如 果 动 态 计 算 结果 比较 重要 ， 建 议 使 用 原矿 商 参 数 核算 。 

如 果 电 动机 侧 转 动 惯 量 是 机 械 设计 部 门 给 出 的 ， 通常 包 含 了 制 动 轮 、 联 轴 器 和 强制 
风 冷 风扇 等 的 转动 惯量 。 如 果 是 通过 估算 公式 获得 的 ， 则 没有 包括 这 些 转动 惯量 ， 可 近 
似 认为 这 些 转动 惯量 相当 于 对 应 电动 机 的 转动 惯量 ， 并 加 在 电动 机 转动 惯量 上 。 也 就 是 
说 ， 如 果 得 到 的 电动 机 转动 惯量 为 10， 在 电动 机 转动 惯量 数据 栏 填 2 x10 =20 (包含 了 
制 动 轮 、 联 轴 器 和 强制 风 冷 等 附件 的 电动 机 机 械 惯量 ) 。 

(3) 弱 磁 计算 数据 

只 有 当 起 升 机 构 需 要 空 载 或 轻 载 升 速 时 才 需 要 这 组 数据 : 

ө 弱 磁 负载 (单位 为 t) : 如 果 起 升 机 构 需 要 空 载 加 速 ， 为 吊 具 重量 ; 需要 轻 载 加 
速 时 ， 为 轻 载 要 求 的 负载 重量 再 加 上 吊 具 重量 ; 如 提升 高 度 较 高 时 ， 还 需要 考虑 钢丝 强 
的 重量 。 

Ф 弱 磁 速度 (单位 为 m/min) : 弱 磁 运行 时 的 最 高 速度 ， 由 工艺 决定 ， 通 常 为 额定 
速度 的 1.5 ~2 售 ， 但 也 有 少许 案例 中 ， 弱 磁 速 度 可 达 人 额定 速度 的 3 倍 。 
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© 弱 磁 加 速 时 间 (单位 为 s) : 起 升 机 构 在 轻 载 或 空 载 时 ， 从 零 速 加 速 到 最 高 弱 磁 
速度 所 需要 的 最 短 时 间 ， 由 工艺 要 求 决 定 。 

© 弱 磁 减速 时 间 (单位 为 s) : 起 升 机 构 在 轻 载 或 空 载 时 ， 从 最 高 弱 磁 速度 减速 到 
零 速 所 需要 的 最 短 时 间 ， 由 工艺 要 求 决定 。 

注意 ， 这 里 的 弱 磁 加 减速 时 间 与 变频 器 上 设置 的 加 减速 时 间 不 同 。 变 频 器 上 设置 的 
加 减速 时 间 是 指 从 静止 加 速 到 额定 频率 和 从 额定 频率 减速 到 静止 所 需 的 时 间 ， 而 这 里 是 
指 从 静止 加 速 到 弱 磁 频率 和 从 弱 磁 频率 减速 到 静止 所 需 的 时 间 。 假 设 变频 器 设置 的 额定 
频率 为 30Hz， 加 减速 时 间 为 3s， 则 除非 在 弱 磁 时 改变 了 加 减速 时 间 的 设 定 ， 和 否则 弱 磁 
加 减速 时 间 需 要 乘 以 弱 磁 倍数 。 如 果 弱 磁 到 100Hz， 弱 磁 加 减速 时 间 为 6s; 如 果 弱 磁 到 
75Hz， 弱 磁 加 减速 时 间 是 4. 5s。 

(4) 设计 数据 

前 3 组 参数 基本 上 由 工艺 要 求 决定 ， 这 组 数据 则 更 多 的 由 电气 设计 决定 。 如 何 根据 
实际 项 目 情 况 合理 选择 这 些 数据 ， 还 需要 一 定 的 经 验 和 决断 能 力 ( 见 24.2.2 节 ) ， 既 不 
能 简单 地 将 所 有 可 能 发 生 的 不 利 因素 县 加 (这样 得 出 的 结果 基本 无 法 接受 )， 又 要 保证 
系统 有 足够 的 安全 系数 。 但 至 少 ， 应 通过 仔细 考虑 这 些 数据 的 取 值 ， 可 以 明确 了 解 到 设 
计 的 安全 定位 ， 即 当 哪 些 不 利 因素 同时 出 现时 ， 变 频 器 可 能 出 现 过 载 故 障 。 

ө 变频 器 个 数 : 共有 几 台 变频 器 同时 驱动 起 升 负 载 的 全 部 电动 机 。 起 升 机 构 通常 
为 1 台 变 频 需 驱动 1 台电 动机 或 2 台 变 频 器 驱动 2 台电 动机 ， 但 也 有 1 台 变 频 器 驱动 2 
台电 动机 或 多 台电 动机 ， 以 及 多 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 等 特殊 案例 。 

ө 电动 机 并 联系 数 : 单 变频 起 升 系统 ， 此 系数 为 1。2 台电 动机 由 2 台 变 频 器 分 别 驱 
动 时 ， 此 系数 一 般 为 0.7 ~ 0.9。 这 个 系数 通常 由 机 械 给 出 。 有 两 个 概念 : 中 由 于 机 械 原 
因 ， 多 台电 动机 输出 的 总 转 矩 可 能 低 于 这 些 电 动机 各 自 的 输出 转 矩 之 和 ; @ 多 台 变 频 器 驱 
动 时 ， 由 于 多 台电 动机 的 转 抢 不 均衡 ， 可 能 需要 某 台 变频 器 能 够 给 出 高 于 平均 值 的 转 矩 。 

ө 需要 满足 输出 转 矩 的 电网 波动 范围 : 除了 要 考虑 电网 波动 ， 这 个 参数 还 需要 考 
虑 到 在 电缆 馈线 、 交 直流 电抗 器 、 电 机 电抗 器 上 的 电压 降 可 能 造成 的 转 矩 跌落 。 

ө 负载 试验 的 考虑 : 起 重 机 验收 时 需要 做 1.1 或 1.15 倍 (国外 某 些 类 型 的 起 重 机 
甚至 可 能 高 达 1.4 倍 ) 额定 负载 的 动态 试验 ， 以 及 1.25 倍 以 上 额定 负载 的 静态 试验 。 
由 于 静态 试验 只 需要 将 负载 吊 离 地 面 ， 可 利用 变频 器 的 过 载 能 力 ， 所 以 通常 只 需要 考虑 
动态 试验 要 求 。 但 是 ， 如 果 静 态 试 验 的 要 求 比 动态 试验 高 很 多 ,或 者 变频 器 的 过 载 能 
已 经 被 用 足 ， 则 必须 考虑 静态 试验 要 求 。 

ө 环境 温度 降 容 : 变频 器 的 额定 参数 一 般 在 环境 温度 40% 以 下 有 效 ， 部 分 变频 器 允许 的 
环境 温度 可 能 高 达 45% 或 50% 。 环 境 温 度 超过 这 个 允许 温度 时 ， 变 频 器 需要 降 容 使 用 。 

ө 海拔 降 容 : 海拔 超过 1000m 时 变频 器 需要 降 容 使 用 。 

ө 电动 机 允 差 . 电动 机 的 额定 电流 和 输出 转 抢 都 有 10% 左右 的 允 差 ， 即 1 台 标 称 
额定 电流 为 100A 的 电动 机 ， 实 际 额定 电流 在 90 ~ 110A 都 是 允许 的 ; 而 标 称 额定 输出 
转 矩 为 100N + m 的 电动 机 ， 实 际 输出 的 额定 转 矩 在 90 ~ 110N . m 也 是 允许 的 。 当 电动 
机 的 实际 额定 电流 偏 高 或 实际 输出 的 额定 转 矩 偏 低 时 ， 变 频 器 都 必须 提供 额外 电流 ， 以 
满足 负载 的 需求 。 在 极端 状况 下 ， 如 果 电 动机 的 额定 电流 偏 大 10% 而 输出 转 矩 偏 低 





























































































































































































































































































































第 6 篇 控制 系统 的 设计 和 计算 237 





10% (电动 机 仍 在 允 差 的 范围 内 ) ， 变 频 器 功率 需要 提高 20% 以 上 才 可 能 满足 要 求 。 当 
然 ， 很 少 在 实际 设计 中 考虑 电动 机 多 差 ， 但 了 解 这 点 对 于 变频 器 能 力 分 析 及 出 现 过 电流 
或 过 载 故障 时 的 故障 分 析 是 有 帮助 的 。 

ө 电动 机 过 载 状态 : 如 果 计 算 发 现 电动 机 在 某 个 工 况 下 需要 运行 于 过 载 状态 ， 则 
需要 核对 所 选 电 动机 在 过 载运 行 时 的 电流 转 矩 特性 曲线 ( 见 图 24-2) 。 

通常 电动 机 在 输出 2 倍 额 定 转 矩 时 所 需 
要 的 电流 小 于 2 倍 额定 电流 。 也 就 是 说 ， 当 | 
选择 的 变频 器 能 够 满足 所 需 转 矩 时 ， 我 们 不 T 
需要 去 关心 电动 机 是 否 运行 于 过 载 状态 。 但 
是 ， 也 有 很 多 电动 机 运行 在 过 载 状态 时 ， 电 КОЕ РЕТ) 
动机 需要 的 电流 过 载 倍数 比 转 矩 过 载 倍数 更 
高 。 极 端 情况 下 ， 电 动机 在 输出 2 倍 额定 转 
矩 时 所 需要 的 电流 可 能 达到 额定 电流 的 4~7 倍 。 甚 至 同一 厂商 生产 的 同一 型 号 电动 机 ， 
不 同 批号 时 都 可 能 有 不 同 的 过 载 特性 曲线 。 因 此 ， 对 于 需要 运行 在 过 载 状态 的 电动 机 ， 
最 好 能 核对 一 下 该 电动 机 的 过 载 电流 曲线 。 特 别 是 当 对 所 选 的 电动 机 品牌 不 熟悉 时 。 

ө 变频 器 安全 系数 : 根据 上 述 数据 的 取 值 综合 考虑 。 
24.3.2 变频 器 的 选 型 

(1) 运行 “起 重 变频 选 型 软件 ”时 出 现 图 24-3 所 示 画 面 。 在 此 画面 中 我 们 可 以 : 























图 24-2 ”电动 机 过 载运 行 状态 示意 


























Ө 起 重 机 用 支 闫 器 选 型 参考 程序 (The VVD Selection Software for Hoisting Application) өөө 
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欢迎 登录 起 重 电 控 工 程 师 神龙 : http:jiblog,gongkong.comjindex,Asp?Id=388574 














图 24-3 “起 重 变频 选 型 软件 ”出 现 的 画面 
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ө 点 击 下 方 的 “平移 机 构 ” 或 “起 升 机 构 ” 两 个 按钮 ， 进 入 对 应 机 构 的 变频 器 选 
型 计算 。 
ө 点 击 屏幕 左上 方 的 “文件 ”一 “关闭 ”命令 ， 退 出 文件 。 
ө 点 击 屏幕 左上 方 的 “计算 ”一 “平移 ”或 “计算 ”一 “起 升 ”命令 ， 进 入 对 应 
机 构 的 变频 器 选 型 计算 。 
ө 点 击 屏幕 左上 方 的 “帮助 ”一 “联系 我 们 ”命令 ， 找 到 笔者 的 联络 方式 。 
ө 点 击 屏幕 左上 方 的 “帮助 ”一 “帮助 ”按钮 ， 找 到 软件 的 使 用 帮助 。 
ө 可 点 击 屏幕 右上 角 的 红色 按钮 退出 软件 、 绿 色 按 钮 窗口 化 软件 屏幕 或 黄色 按钮 
最 小 化 软件 屏幕 。 
ө 建议 使 用 本 软件 时 ， 将 屏幕 的 分 辨 率 调整 到 1024 x768 。 屏 幕 的 分 辨 率 在 1280 x 
800 时 软件 仍 可 使 用 ， 但 图 形 有 失真 和 变形 。 软 件 在 800 x 600 分 辨 率 下 无 法 使 用 ， 笔 
者 未 在 其 他 分 辨 率 下 进行 过 测试 。 
(2) 点击“ 提升” 按钮， 进入 起 升 机 构 变 频 器 选 型 记录 ， 出 现 图 24-4 所 示 画 面 ; 
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图 24-4 起 升 机构 变 频 器 选 型 记录 画面 

















ө 画面 左 侧 给 出 了 以 往 的 项 目 记录 ， 供 查询 。 可 通过 鼠标 点 击 或 上 下 方向 键 选 定 记录 。 
ө 画面 右 侧 给 出 了 选中 项 目的 详细 信息 。 

ө 可 通过 屏幕 右 下 角 的 按钮 ， 关闭 此 窗口 ， 并 退回 欢迎 画面 。 

ө 可 通过 屏幕 左下 角 的 “删除 ”按钮 ， 删 除 选 中 项 目的 记录 或 “打开 ”按钮 打开 
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选择 记录 。 
ө 点 击 “添加 ”按钮 ， 可 打开 一 个 新 项 目 。 
(3) 点 击 “ 添 加 ”按钮 ， 进 行 新 项 目的 选 型 ， 进 入 已 知 数据 得 入 画面 ， 如 图 24-5 所 示 。 


Ө EA HOISTING) 


























өөө 
起 升 机 构 变频 器 计算 应 知 数据 | 
Data Needed for Hoisting VVD Selection 

静态 计算 所 需 数据 动态 计算 所 需 数据 р RAER Si A ERA р 

Data for Static Calculation Data for Dynamic Calculation Data for Fieldweaken Static Calculation 
неги on e 
кеен Же! kaadot ГО? нш 站 бш 
magmo: 而 本 ce widmie Г. 。 弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数据 
заа: ғ б кеб жй: Ге алеп Data for кене жеп Dynamic Calculation 
Me: ms 米 A ire T? 


ЗЕТЕ ; 24 
беа weaken DEC times: 5:85 


METAR RARA ANWAR ДШ, ар 


下 列 数据 估算 ， 
if the inertia of machine is m available, fill in the following data for estimate. 


зване: 请 轮 组 倍率 ; 传动 机 构 传动 出 ; 
аит бишей: f blocks кийре: Ш мегтийре: = 
估算 的 机 构 满载 参考 | 











йш: 
Estimated value of full load machine inertia: ды 











SBIA (data input) | 参考 资料 Weference) 





Cr ) Cm) } 





图 24-5 已 知 数据 输入 画面 














(4) 在 “静态 计算 所 需 数据 ”组 输入 各 数据 。 这 组 数据 是 必需 的 。 在 图 示 案 例 中 ， 
假设 起 重 机 钧 下 起 重量 为 100t ( 含 吊 具 、 钢 丝 绳 重量 ) ， 满 载 起 升 速度 为 10m/min; E 
动机 极 数 为 10 极 ， 机 械 效率 为 0.8， 总 起 升 高 度 为 100m。 

(5) 在 “动态 计算 所 需 数 据 ” 组 输入 各 数据 : 

ө 这 组 数据 是 重要 的 ， 但 不 是 必需 的 。 如 果 不 准备 进行 动态 计算 ， 可 以 将 这 组 数 
ис 使 这 组 数据 变 灰 。 这 时 ， 所 有 与 动态 数据 有 关 的 计算 将 
不 再 进行 ， 相 关 的 计算 结果 变 灰 或 被 打上 “无 效 ” 的 记号 (А 24-6) 

@ 这 组 数据 中 ， 较 难 获得 的 数据 是 ， 人 л лыг 这 个 数据 时 ， 
可 在 同一 画面 中 通过 输入 卷 简 卷 绕 直 径 、 滑 轮 组 倍率 、 传 动机 构 传 动 比 3 个 数据 通过 
“软件 ”获得 估算 值 ， 参 见 图 24-7。 

ө 电动 机 转动 惯量 数据 可 根据 电动 机 功率 和 极 数 在 电动 机 样本 中 找到 。 手 头 一 时 
没有 电动 机 样本 时 ， 单 击 数据 输入 画面 左下 方 的 “参考 资料 ”按钮 ， 可 以 在 软件 中 查 
到 参考 值 ， 该 参考 值 是 施耐德 电气 公司 的 电动 机 (国内 不 供 货 ) 数据 ， 其 转动 惯量 比 
国产 电动 机 的 略 小 ( 见 图 24-8)。 

ө 在 图 示 案 例 中 ， 我 们 假设 满载 加 减速 时 间 为 3s， 卷 简 卷 绕 直 径 为 0. Вт, 滑轮 组 倍 
率 为 4， 传 动机 构 传 动 比 为 42 ， 并 查 表 得 到 10 极 200kW 电动 机 转动 惯量 为 25kg + тг, 10 
过 图 24-7 的 计算 得 到 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 约 为 0.7kg . m ， 并 假设 制 动 轮 、 联 
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轴 器 和 强制 风 冷 风扇 的 转动 惯量 与 电动 机 转动 惯量 相当 ， 也 是 15kg. m ， 即 取 电 动机 
转动 惯量 为 30kg • т 





将 勾 选 框 中 的 选中 多 去 除 
А, ЛАЛ 

















动态 计算 所 需 数据 г 
Data for Dynamic Calculation 
满载 加 速 时 间 : 
full load АСС time: 
满载 减速 时 间 : 
full load DEC time: 
ВНЕ : 


inertia of machine: 


电机 机 械 惯 量 ; 


inertia of motor: 























动态 计算 结果 


Dynamic Power Needed 
Me ШШШ у e ШЙ: 
И нием ы 
Mo M + А ШШШ: 


满载 下 放 减 速 功率 кшн] 种 
full load down DEC power: Em] И time: к] 5 














未 计算 数据 被 
注 明 : “无 效 ” 










选择 变频 器 : 
YYD Select: 











must > Б® } 





if necessary, please check the current and bral 


选择 制 动 单元 ， 
Braking Unit Select: 








下 族 时 需要 的 制 动 功率 绝对 值 : [1303] 7 paN 
max. cont. brake power needed: i i 
需要 的 最 大 制 动 功率 第 对 值 > 
max.breaking power needed: 





图 24-6 输入 参数 组 的 勾 选 杠 
如 果 无 法 得 到 折算 到 电机 全 的 转动 惯量 ， 可 通过 下 列 数据 估算 ， 
if the inertia of machine is not available. fill in the following data for estimate. 
米 
ЖЕТЖ ЕНЕ : Г = 滑轮 组 倍率 : 后 传动 机 构 传 动 出 : Г 
drum diameter: рп iple: Е i iple: _ 


blocks multiple: diver multiple: 
н ы ыа: ЖОКИ 06951530 
Estimated value of full load machine inertia: 


图 24-7 估算 电动 机 侧 转动 惯量 
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0. 003 | 0. 0086 
0. 0045 | 0.014 


电动 机 转动 惯量 参考 表 


inertia table of motors 






































400-420 


| 22 | 30.5) 
450 T. 6 16.5 
电动 机 转动 惯量 [nertia of motor) 
aput) 戎 考 资料 (reference) 
查询 参考 资料 


图 24-8 电动 机 转动 惯量 的 查询 




















10 极 12% 
10 poles 12 poles 
0. 033 0. 045 
0. 04 0.07 
0. 09 0. 96 
0. 12 0.13 
0. 15 0.16 
0.19 0.33 
0. 33 0.5 
0.47 0. 56 
0. 55 1 
1 2.2 
2.2 2.7 
2.7 4 
4 5 
5 6 
6 T.5 
T.5 10 
9.7 12 
11.4 14.5 
13.8 27 
25 29.5 
25 37 
21.5 41 
41 45 
44 49 
48 61 
56 68 
61 75 























(6) 如 果 存 在 “ 弱 磁 升 速 ”( 轻 载 高 速 ) 需求 ， 需 要 输入 “ 弱 磁 升 速 静态 计算 所 
需 数 据 ” 和 “ 弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数据 ”两 组 数据 。 如 果 不 需 要 “ 弱 磁 升 速 ” 或 者 
不 需要 进行 弱 磁 升 速 动态 计算 ， 可 去 除 对 应 勾 选 框 中 的 小 勾 ， 使 输入 数据 、 计 算 结果 的 
相关 部 分 变 灰 。 在 图 示 案 例 中 ， 假 设 弱 磁 负 载 为 30t ( 含 起 升 负载 、 吊 具 和 钢丝 强 重 








量 ) ， 弱 磁 速度 为 20m/min， 弱 磁 加 减速 时 间 均 为 6s。 
































(7) 点 击 数据 输入 画面 下 方 “计算 提升 功率 参考 值 ”按钮 ， 进 入 “起 升 机 构 运算 





结果 ”画面 。 


























(8) 根据 静态 计算 结果 ， 填 人 最 大 恒 速 功率 绝对 值 (4 个 参数 中 的 绝对 值 最 大 者 ， 
图 示 案 例 中 为 204.37kW) 和 下 放 时 制 动 功率 绝对 值 ( 负 功率 最 大 者 ， 图 示 案 例 中 为 








-130.8kW) ( 见 图 24-9)。 


(9) 根据 动态 计算 结果 ， 填 人 最 大 加 减速 功率 绝对 值 (8 个 参数 中 的 绝对 值 最 大 
者 ， 图 示 案 例 中 为 244. 73kW) ， 和 最 大 制 动 功率 绝对 值 ( 负 功率 最 大 者 ， 图 示 案 例 中 


为 171.16kW) ( 见 图 24-10) 。 
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Hoisting Power Needed 






































静态 计算 结果 | 弱 磁 提速 静态 计算 结果 
Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
ЖОНЕ Ж: 时 间 : b | ZRRHSEE : Fe 时 间 : Д 
ү load 人 pa K [Н S97 | күрү power: 122.62 АР ШЫ ES 站 
[8]; i 对 间 : iy | ж [Ей Н н М8] : b 
ikede ower OS | Е po Poe | жеп Es | 
BRERA REA: PA РА 
Please Fill іп the Correct Data А Ading to Result Above: AP 
景 大 恒 违 功率 绝对 值 : | ооа Te ”下 放 时 制 动 功 率 绝对 值 : 130.8 ГЮ 
тах. cont. power: kW brake power when down: kW 


ПЗ ВОН о З АУ ИЗ АЛЕ ЯЕ, BR BRASE eA НЕ 
If field weaken frequency is double over ог power is over 2/3 motor’ в power, 
please check the current and torque of motor 


图 24-9 静态 功率 计算 结果 
























































动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满载 提升 加 速 功率 pgp | TA 持续 时 间 p ® ЖӨИЗЕШЕЫЖ Бра TA 持续 时 间 g 种 
full load lift АСС power: = kw time: s wield weaken lift ACC power: _ kw time: s 
үн т заза ҒА М 
满载 提升 减速 功率 isao | 持续 时 间 ® 空 载 提 升 减 速 功率 з? | k 持续 时 间 E 
full load up DEC power: doaz ТА time: 8 s wield weaken up DEC power: 2E kw time: Ё 5 
ТЛЕ сга qp #8818 Б ® 空 载 下 放 加 速 功率 TRO 。 持续 时 间 后 Ш 
full load down ACC power: = kw time: 5 field weaken down АСС power: 上 time: s 
满载 下 放 减 速 功率 ГИЛЕ | кн] ® 空 载 下 放 减 过 功率 (теу TA ”持续 时 间 ® 
full load down DEC power: Шаа ТА time: È s field weaken down DEC power: КҮН куё time: Ё s 
请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 ， / 4 
Please fill in the Correct D7 AAAccording to Result Above: 


вс раа: BALT 全 АИА Г DI ү 


图 24-10 动态 计算 结果 


(10) 填写 设计 数据 ( 见 24. 2 节 和 图 24-11)。 这 组 数据 中 的 电动 机 极 数 对 电流 的 
修正 和 变频 器 总 裕 量 两 个 参数 是 自动 生成 的 。 在 图 所 示 案 例 中 ， 考 虑 了 电网 电压 波动 
( -10% ) 和 动态 负载 试验 (110%) 两 个 因素 ; 并 提供 5% 的 安全 系数 ; 未 考虑 电动 机 

(11) 根据 计算 结果 选择 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 ( 见 图 24-12 ) 。 

ө 变频 器 必须 同时 大 于 软件 给 出 的 两 个 功率 值 。 基 中, 左 侧 的 值 是 系统 稳 态 运行 
所 需 的 功率 值 ， 右 侧 的 值 是 系统 短 时 间 运 行 所 需 的 功率 值 (已 经 根据 变频 器 1. 5 {ОЧ Ж 
能 力 进行 了 折算 ) 。 在 图 示 案 例 中 ， 变 频 央 的 静态 功率 要 求 较 高 ， 为 285. 1kW。 对 于 施 
耐 德 电气 的 ATV71 系列 ， 可 以 从 列表 中 选择 ATV71 系列 的 280kW 变频 器 (这 时 ， 变 频 
器 的 安全 系数 将 从 5% 下 降 到 3% ) 或 315kW 变频 器 (安全 系数 从 5% 上 升 到 16% ) 。 


























第 6 篇 控制 系统 的 设计 和 计算 243 





根据 设计 填写 以 下 数据 : 


please fill in following data ассо 


Жш 
numbers of VVD 


需要 满足 输出 力矩 的 电网 波动 范围 
the factor of voltage descent 
REE EE 

the factor of ternperature and sea lever 


变频 器 安全 系数 
safety factor of VYD 


Б-р Ч 
total safety factor of МУО 





选择 变频 器 : 
VVD Select: 


























rding eff sin Pa 
697 85 3 电动 机 并 联系 数 
1 AP 1 u. T-0. Ep 
“bp the factor of motors parallel A 
-10 % (27, to 0) Сею А 0 є 020 
Pa over load test factor Ő 
Е OJ 20+30%) ЕНЕ % 00-20%) 
Pá motor adinissible error state 
I o 电动 机 棚 数 对 电流 的 修正 





curent corect because the poles of motor 


24-11 填写 设计 数据 








516A. 实际 功率 系数 isa | ® [93 
really power factor or 


















































必须 和 FA 
эы? Besa | a [27.99 E 
上 少 要 时 请 核对 变频 器 额定 电流 和 制 动 能 力 
if necessary, please check the RE ава шаста ability of VyD 
选择 制 动 单元 | 4 : 
Braking Unit Select (к= узо wm broking ability PME Coutside) VW3A7102 
= Е TA 
TAERAA EHE : 130.8 持续 时 间 Бет] 9 HE) 9 (SED 
max. cont. brake power needed: Iy in time pey sec C full load) or EE s (field weaken) 
жеи ХАКЫН : +в 
max.breaking power needed: 171 kW 
ҮЗАТІОІ Ф562 ( breaking ability) УЙЗАТ102ШЕВВЕЛ1 C breaking #' ид :у) 


200kw 连续 (continius) 


选择 制 动 电 阻 ， 


Braking Resistor Select: 


当 连 新 下 放 时 间 <100 秒 时 ， 通 党 可 
if braking time needed <100sec, 


ө 对 应 于 非 ATV71 





420 KW 
с: ny ORW 和 0Dkw 连续 (continir 
110s 
120 


рз < 2 АЎ 2.36 
Г 150 аА 


电流 持续 率 选 择 制 动 电阻 以 降低 对 连续 功率 的 要 求 。 请 与 配套 的 制 动 出 阻 生产 厂 联系 。 


please select braking power according to the characteristics curves for resistors 


图 24-12 选择 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 





П 














系列 变频 器 ， 可 能 在 软件 中 找 不 到 对 应 的 功率 等 级 ， 可 根据 对 


应 的 型 号 选择 ， 并 在 报表 中 手工 改写 。 


@ 对 于 施耐德 电气 





的 ATV71 变频 器 ， 如 果 是 内 置 制 动 单元 ， 软 件 给 出 了 内 置 制 动 








单元 的 制 动 能 力 ; 如 果 是 外 置 制 动 单元 ， 软 件 给 出 了 所 需 制 动 单元 的 型 号 和 大 致 的 能 





曲线 图 。 在 图 示 案 例 中 ， 














型 号 为 VW3A7102。 











在 内 置 制 动能 力 的 对 话 框 中 ， 注 明了 需要 选用 外 置 制 动 单元 ， 





ө 对 其 他 变频 器 ， 软 件 给 出 了 下 放 时 所 需要 的 制 动 功率 、 制 动 延续 时 间 和 所 需 的 
最 大 制 动 功率 ， 可 根据 这 些 数据 选择 合适 的 制 动 单 元 ， 并 在 报表 中 手工 修改 。 注 意 ， 所 
需 的 制 动 延续 时 间 是 选择 制 动 单元 的 重要 参数 。 当 满载 下 放 所 需 的 抽动 功率 较 大 时 ， 应 





当 取 满载 制 动 所 需 时 间 , 





当 轻 载 下 放 所 需 的 制 动 功率 较 大 时 ， 应 当选 取 轻 载 制 动 所 需 时 
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间 。 如 果 制 动 单元 的 制 动 功 率 达 到 要 求 ， 但 制 动 延 续 时 间 不 能 满足 要 求 时 ， 起 升 机 构 全 
程 下 放 时 可 能 会 报 制 动 单元 故障 ， 甚 至 损坏 制 动 单元 。 对 于 选择 制 动 单元 的 更 详细 说 明 
见 24.3.4。 

ө 在 图 示 案 例 中 ， 下 放 恒 速 功率 发 生 在 满载 下 放 过 程 中 ， 具 体 要 求 制 动 功率 为 
130. 8kW， 持 续 时 间 5975; 需要 的 最 大 制 动 功率 为 171kW。 所 选用 的 制 动 单元 必 
须 满足 这 些 要 求 。 从 图 中 可 以 看 到 VW3A7102 的 连续 制 动 能 力 达 400kW， 完 全 可 
以 满足 要 求 。 

ө 对 于 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 ， 软 件 给 出 了 制 动 电阻 允许 使 用 的 最 小 值 ， 
图 示 案 例 中 为 0.7Q。 对 于 其 他 变频 器 ， 制 动 电阻 允许 的 最 小 值 需 要 查阅 变频 器 或 
制 动 单元 的 样本 。 当 制 动 电阻 小 于 最 小 值 时 ， 变 频 器 或 制 动 单元 会 报 故障 其 至 被 
损坏 。 

ө 软件 还 给 出 了 制 动 电阻 允许 的 最 大 值 和 功率 推荐 值 。 在 图 示 案 例 中 ， 制 动 
电阻 的 最 大 值 为 2.360， 制 动 电阻 功率 的 推荐 值 为 1530. 42kW。 制 动 电阻 阻 值 大 
于 最 大 值 时 系统 的 制 动 力矩 可 能 不 够 。 而 制 动 电阻 的 功率 值 不 够 会 造成 制 动 电 
阻 过 热 、 寿 命 降低 ， 甚 至 引发 火灾 等 事故 。 在 软件 中 ， 制 动 电阻 的 推荐 功率 是 
按照 具备 连续 制 动 能 力 给 出 的 (包括 了 15% 的 裕 量 ) 。 制 动 电阻 选择 的 更 详细 说 
明 见 24.3.4。 

ө 根据 制 动 电 阻 的 最 大 值 和 最 小 值 决定 制 动 电阻 的 阻 值 ， 在 图 示 案 例 中 取 29Q0。 根 
据 制 动 电阻 功率 推荐 值 (在 图 示 案 例 中 ， 连 续 制 动 时 间 长 达 10min， 应 当 按 连续 制 动 能 
力 选取 制 动 功率 )， 选 取 制 动 电阻 功率 为 150kW， 并 填 人 对 应 位 置 。 

(12) 最 后 ,， 填 入 最 终 用 户 名 称 、 起 重 机 (项目) 编号、 编制 者 和 日 期 等 信息 。 以 
便 报表 使 用 和 归档 方便 (ILRI 24-13)。 


от а IENE] 

ы КТ аа 

编制 才 EEF 日 其 porrie 

editor єз 


图 24-13 项 目 信 息 



















































































































































































(13) 完成 选 型 后 ， 打 印 出 选 型 推荐 表 ( 见 图 24-14) 

ө 推荐 表 的 表 头 部 分 包括 了 项 目 和 编制 者 、 日 期 等 信息 

@ 推荐 表 的 第 1 部 分 为 计算 所 用 的 已 知 数据 和 设计 数据 。 

ө 推荐 表 的 第 2 部 分 为 起 升 机 构 在 不 同 工 作 状态 时 的 所 需 CR 功率 。 

ө 推荐 表 的 第 3 部 分 为 推荐 的 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 参数 。 

ө 推荐 表 可 直接 用 作为 投标 或 设计 文件 中 的 变频 器 计算 书 附件 。 
24.3.3 起 升 机 构 变频 器 选 型 的 进一步 分 析 

根据 图 24-14 的 第 2 部 分 ， 并 假设 起 升 机 构 的 运行 周期 为 60min (3600s) ， 可 以 得 
到 表 24-4。 
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Ф 
Schneider 
ар Electric 
Н, 
提升 机 构 变频 器 推荐 表 
用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 24 章 举例 设计 : B 
项 目 编号 : 起 升 机 构 变 频 器 选 型 日 期 :2010-7-12 
EARRA 

额定 提升 负载 100 满载 加 速 时 间 3 5 PRENAR 30 t 
满载 提升 速度 10 т/тіп 满载 减速 时 间 3 5 ШЕЛ 20 ттш 
电动 机 极 数 10 电机 侧 转 动 惯量 7 kgm 弱 磁 加 速 时 间 6 t 
机 械 效率 .8 电动 机 转动 惯量 30 kgm 弱 磁 减速 时 间 6 5 
电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -10 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 0 % 电机 人 允 差 和 0 % 电动 机 极 数 对 1 
海拔 高 度 降 容 过 载 状 态 电流 的 修正 
变频 器 安全 系数 5 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 62.8 

提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 3 597 3 8 597 3 
恒 速 力矩 /(N.m) 3254. 38 3254. 38 3254. 38 2082. 8 2082. 8 2082. 8 
加 减速 力矩 /(N. m) 642. 65 642. 65 642. 65 642. 65 
总 力矩 /(N.m 3897. 03 3254. 38 2611. 73 -1440.1 -2082.8 -2725. 4 
总 功率 /kW 244. 73 204. 37 164. 02 -90. 44 -130.8 -171. 16 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 ， 电机 速度 125.6 

提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 6 294 6 6 294 6 
恒 速 力矩 /(N.m) 976.31 976. 31 976. 31 624. 84 624. 84 624. 84 
加 减速 力矩 /(N. m) 632. 4 632,4 632.4 632. 4 
AHE/ N- m) 1608. 71 976. 31 343. 92 7.56 -624. 84 -1257. 2 
总 功率 /kW 202. 05 122. 62 43.2 95 -78. 48 -157. 91 
变频 器 315 kW бё DRAM: L54 或 193 
制 动 单元  VW3A7102 ” 制 动 电阻 : 2 Q 150 kW 共 1 Ж 








施耐德 电气 〈 中 国 ) 投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 0EM 客 户 部 应 用 支持 分 部 


























施耐德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 


联合 编制 


图 24-14 起 升 机 构 变频 器 推荐 表 


























子 中 心 
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表 24-4 起 升 机 构 电动 机 在 不 同 运行 状态 下 的 所 需 功 率 


















































工作 状态 电动 机 所 需 净 功率 /kW 持续 时 间 /s 
满载 提升 加 速 244. 7 3 
满载 提升 恒 速 204. 4 597 
满载 提升 减速 163. 0 3 
满载 下 放 加 速 -90 3 
满载 下 放 恒 速 -130. 8 597 
满载 下 放 减 速 -171.2 3 
空 载 提升 加 速 202. 05 6 
空 载 提升 恒 速 122. 6 294 
空 载 提 升 减速 43.2 6 
空 载 下 放 加 速 0. 95 6 
空 载 下 放 恒 速 -78.5 294 
空 载 下 放 减 速 -157.9 6 
起 升 静止 时 间 0 1682 























从 表 24-4 可 以 了 解 到 ， 电 动机 所 需 的 最 大 功率 为 245kW， 但 延续 时 间 很 短 ， 延 续 
时 间 较 长 的 运行 功率 分 别 为 204kW ( 约 17% 负载 率 )、-131kW ( 2] 17% 负载 率 )、 
123kW ( 约 8% 负载 率 ) 和 -79kW ( 约 8% 负载 率 ) 。 

对 于 这 样 一 个 案例 ， 从 机 械 角度 看 ， 根 据 起 重 机 应 用 场合 、 电 动机 的 类 型 和 设计 者 
观念 的 不 同 ， 甚 至 由 于 计算 错误 ， 电 动机 选 120kW (最 大 限度 的 利用 了 电动 机 的 过 载 
能 力 ) 到 250kW (满足 最 大 功率 需求 ) 都 能 够 基本 保持 正常 运行 。 而 在 这 人 么 大 的 电动 
机 选 型 范围 内 ， 仅 和 赁 电动 机 的 功率 或 者 电流 来 选择 变频 器 显然 带 有 很 大 的 盲目 性 。 
24.3.4 制动器 件 选 型 的 进一步 分 析 

(1) 制 动 单元 的 选 型 (包含 能 耗 制 动 单元 和 回馈 制 动 单元 ) 

ө 根据 下 放 减 速 功率 选择 制 动 单元 的 短 时 间 最 大 制 动 功率 。 

Pa > 1.15P， (24-3) 
Жр P,, 一 一 制 动 单元 或 回馈 单元 的 最 大 制 动 功率 ， 单位 为 kW; 
Pw 一 一 机 构 下 放 减 速 时 所 需要 的 最 大 制 动 功 率 ， 在 额定 速度 和 弱 磁 升 速 两 种 状 
态 中 取 较 大 值 ， 单 位 为 kW。 
在 图 示 案 例 中 ,Py, =171kW ([ 24-10), Р =197kW 。 
ө 根据 下 放 功 率 选 择 制 动 单元 的 连续 制 动 功率 或 循环 周期 制 动 功率 。 
Ps,=1.15P,, (24-4) 
um 一 一 制 动 单元 或 回馈 单元 的 连续 功率 ， 单 位 为 kW; 
Pw 一 一 机 构 下 放 时 所 需要 的 连续 制 动 功 率 ， 在 额定 速度 和 弱 磁 升 速 两 种 状态 中 
取 较 大 值 ， 单 位 为 kW。 
在 图 示 案 例 中 ，P = 130.8kW (图 24-9) Р =150kW。 
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部 分 品牌 的 制 动 单元 给 出 了 不 同 循环 周期 的 制 动 能 力 ， 部 分 品牌 甚至 标 称 的 制 动 功 
率 就 是 某 个 循环 周期 的 制 动 功率 。 

如 果 全 程 下 放 时 间 较 短 ， 满 足 制 动 单元 给 出 的 循环 周期 功率 的 要 求 ， 可 以 使 用 制 动 
单元 的 “循环 周期 功率 ”代替 “连续 功率 ”来 进行 选 型 ， 但 仍 需 要 保证 最 大 制 动 功率 
的 需要 。 

在 图 24-12 中 ， 可 以 看 到 施耐德 电气 的 VW3A7102 制 动 单元 的 最 大 制 动 功率 是 
720kW (10s 延续 时 间 ) ， 连 续 制 动 功率 是 400kW， 而 循环 制 动 功率 则 为 440kW (循环 
周期 为 240s， 在 1 个 循环 周期 中 最 长 制 动 时 间 不 超过 110s)。 

图 示 案 例 中 ， 最 长 连续 制 动 时 间 有 可 能 长 达 6005, 需要 选用 连续 功率 ,循环 周期 
功率 不 能 满足 持续 时 间 要 求 。 

(2) 制 动 电阻 的 选 型 

ө 当 连 续 制 动 时 间 大 于 制 动 电阻 发 热 时 间 和 常数 时 ， 按 连续 下 放 功 率 选 择 制 动 电阻 
























































Pus=1.15P,, (24-5) 
式 中 Pi 一 一 制 动 电阻 的 连续 功率 。 
ө 当 连 续 制 动 时 间 小 于 制 动 电阻 发 热 时 间 常 数 ， 且 机 构 作业 循环 周期 已 知 时 ， 按 
热 功 率 选择 制 动 电阻 功率 (起 重 机 机 构 的 作业 循环 周期 见 4.8 节 )。 


Pit 
P, = = №) (24-6) 
total 


t 
P, =1. 1sPp, (1 + эл, ) (24-7) 
y 


RP P, 一 一 机 构 所 需 的 制 动 电阻 功率 ; 
PP 一 一 实 选 制 动 电阻 功率 ; 
P, 一 一 机 构 在 不 同时 间 段 内 所 需 的 制 动 功率 ; 
4 一 一 对 应 制 动 功率 的 持续 时 间 ; 
7 一 一 一 个 工艺 循环 的 总 时 间 ; 
y 一 一 制 动 电阻 的 过 载 能 力 ， 无 法 获知 时 ， 可 按 下 式 估算 : 


y= JZ (24-8) 


式 中 “7 一 一 制 动 电阻 的 发 热 时间 常 数 。 
ө 连续 制 动 时间 较 得， 但 无 法 确认 工艺 循环 周期 时 ， 可 按 0.5 ~0.8 倍 的 实际 下 放 
功率 选择 制 动 电阻 功率 。 









































total 
































P, = (0.5 ~0.8)Р, (24-9) 
当 制 动 时 间 不 超过 作业 循环 周期 的 20% 时 ， 取 0.5; 当 制 动 时 间 可 能 达到 作业 循环 
周期 的 50% 时， 取 0.8。 这 里 已 经 考虑 了 1.15 倍 的 安全 系数 。 
ө 根据 制 动 电阻 过 载 能 力 检 验 下 放 减 速 功率 。 
1. 15P,, 
y 











P, > 


(24-10) 
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式 中 Pwo 一 一 制 动 功率 最 大 值 (下 放 减 速 时 的 制 动 功率 ) ， 单 位 为 kW。 
ө 根据 变频 絮 样 本 选择 制 动 电阻 最 小 阻 值 。 
ө 根据 Pu 选择 制 动 电阻 最 大 阻 值 (“ 选 型 软件 ”可 提供 该 数值 ) 。 






































(24-11) 


式 中 RR 一 一 允许 的 制 动 电阻 最 大 值 ; 
太一 一 制 动 单元 导 通 电压 ( 直流 母线 电压 高 于 此 值 时 ， 制 动 单元 导 通 ， 查 变频 
器 样本 )， 单 位 为 V。 
在 图 示 案 例 中 ， 连 续 制 动 时 间 超出 了 制 动 电阻 的 发 热 时 间 常 数 ， 应 根据 式 (24-5) 
选取 制 动 电 阻 的 连续 功率 ， 实际 根据 软件 中 给 出 的 最 大 最 小 电阻 范围 ， 选 用 20、 
150kW 的 制 动 电阻 。 


24.4 平移 机 构 变频 器 选 型 计算 的 几 个 关键 参数 


24.4.1 平移 机 构 的 重量 
平移 机 构 的 重量 ， 对 于 大 车 机 构 ， 是 指 起 重 机 的 重量 (包含 小 车 和 吊 具 ) ， 对 于 小 
车 机 构 ， 是 指 小 车 机 构 的 重量 (包含 吊 具 )。 这 个 数据 非常 重要 ,通常 可 从 起 重 机 说 明 
书 或 合同 文件 中 查 到 ， 有 时 需要 联系 起 重 机 制造 厂商 获得 。 
相对 于 起 重 机 重量 , “最 大 轮 压 ”、“ 车 轮 总 数 "、“ 最 大 跨度 ”和 “极限 距离 ”这 
四 个 数据 要 相对 容易 得 到 。 当 无 法 获得 起 重 机 重量 时 ， 式 (24-12) 为 单 小 车 起 重 机 的 
重量 提供 了 估算 公式 。 这 个 估算 公式 由 于 起 重 机 自身 的 重量 不 均衡 ( 固定 式 驾 驶 室 的 
重量 、 门 式 起 重 机 刚性 腿 和 柔性 腿 的 重量 不 一 致 、 电 气 房 的 重量 、 巧 臂 起 重 机 两 端 悬臂 
不 对 称 等 因素 ， 都 会 造成 起 重 机 自身 的 重量 不 均衡 ) 而 产生 正 误 差 。 误 差 一 般 在 
10% ~20% ， 最 大 可 能 超过 50% 。 
Werne = Pima N 一 人 W soey +2 Wa )77 (24-12) 
уе ы (24-13) 
AP Wo ЖЕЛ Н+ ( 含 小 车 和 吊 具 ) Аа; 
本 ,ws 一 一 小 车 的 自重 〈 含 吊 具 ) ， 单 位 为 t; 
Pa HARRAK, FMN t; 
N 一 一 起 重 机 的 车 轮 总 数 ; 
Wo REAR, FAN t; 
1 一 一 起 重 机 跨度 ( 见 4.2.2) ， 单 位 为 mi 
由 一 一 吊 钩 中 心 线 到 端 梁 (或 文 腿 ) 中 心 (重力 ) 线 的 最 短 距 离 ， 单 位 为 m, 
小 车 重量 比 起 重 机 重量 更 难 获得 。 对 于 桥 式 起 重 机 ， 佑 算 时 可 取 小 车 重量 为 额定 负 
载 的 40% ; 对 于 门 式 起 重 机 ， 估 算 时 可 取 小 车 重量 为 额定 负载 的 20% 。 如 果 小 车 上 有 
主 副 钧 ， 这 里 额定 负载 应 取 主 副 钓 起 升 的 额定 负载 之 和 。 
对 于 国产 常用 桥 式 起 重 机 ， 起 重 机 和 小 车 重量 的 大 致 范围 可 见 表 24-5， 对 于 国产 
篆 用 门 式 起 重 机 ， 起 重 机 和 小 车 重量 的 大 致 范围 可 见 表 24-6。 


































































































































































































表 24-5 国产 桥 式 起 重 机 重量 和 小 车 重量 参考 值 


(单位 :t) 
































5 10 10/3.2 | 16/3.2 20/5 32/5 50/10 75/20 100/20 | 100/32 125/32 160/50 200/50 
跨度 /m 

10 ~10.5 11-14 | 14~15 16~17 18 ~21 19~23 | 25~36 | 30~40 

13 ~13.5 13 ~ 15 16 ~ 17 18 ~ 19 | 20-23 | 21-25 | 28 ~ 39 | 33 ~ 43 | 48 ~ 64 | 66-74 84 ~ 89 112 138 
16 ~ 16. 5 15 ~ 17 | 17-20 | 20-21 | 22-25 | 23-27 | 31-44 | 36-48 | 53 ~ 68 | 68 ~ 80 71.7 94 ~ 98 122 140 
19 ~ 19. 5 17-20 | 19-22 | 22-23 | 26-29 | 27-31 | 35-48 | 39-52 | 58-73 | 74 ~ 88 76. 3 100 ~ 103 144 147 
22 ~ 22.5 20 ~ 22 | 23-25 | 25 ~ 26 | 28 ~ 32 | 30-34 | 39 ~ 52 | 43 ~ 56 | 65 ~ 79 | 80-92 83.3 107 ~ 112 151 156 
25 ~ 25.5 23-27 | 26-30 | 28 ~ 29 | 31-36 | 34-39 | 44-58 | 47 ~ 62 | 70-84 | 87 ~ 95 89.2 |115 ~ 120 160 176 
28 ~ 28. 5 25-31 | 29-33 | 31-32 | 37-40 | 38 ~ 43 | 47-62 | 53-67 | 77-91 | 94 ~ 100 96. 1 123 ~ 128 176 183 
31 ~31.5 29 ~ 34 | 32 ~ 36 | 34 ~ 35 | 39-44 | 41-46 | 51-67 | 50-72 | 86-97 |101 ~113| 105.3 |141 ~ 146 187 196 
小 车 重量 At ЖЕСЕ, 3.2 ~ 5.07 ~ 6.4~ 7.0~ 10.9~ 11.9~ 18 ~ 28.5~ о j 8 Н 

3.9 5.15 7. 83 8. 46 11.5 18.6 28.4 37.4 
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表 24-6 国产 门 式 起 重 机 重量 和 小 车 重量 参考 值 (单位 : t) 
起 重量 5 10 16/3.2 20/5 32/5 50/10 
跨度 /mm 
18 38 ~ 52 43 ~65 72 ~81 67 ~ 84 87 95 
大 22 52—57 56 ~74 78 ~ 84 79 ~88 92 102 
Ж 
重 26 55 ~ 62 59 ~82 85 ~93 88 ~94 100 106 
量 
30 58 ~74 63 ~98 100 ~ 107 103 ~ 125 117 127 ~166 
35 66 ~ 81 72-111 107 ~ 116 112 ~ 116 129 144 ~ 187 
小 车 重量 2.2~3.1 3.1~3.7 6 ~7. 73 7.8 ~-11.3 12.1 























24.4.2 起 重 机 的 “修正 重量 ” 

由 于 起 重 机 自身 重量 的 不 均衡 ， 以 及 起 重 机 行走 时 小 车 (EAR) 的 位 置 
可 能 偏向 任何 一 边 ， 因 此 桥 式 和 门 式 起 重 机 大 车 行走 时 ， 两 侧 电 动机 的 负载 是 
不 同 的 。 当 小 车 移 至 起 重 机 重量 较 大 的 一 侧 的 极限 位 置 时 ， 就 形成 了 负载 偏 置 ， 
该 侧 的 行走 电动 机 需要 承担 较 大 的 力 ， 而 男 一 侧 的 行走 电动 机 所 承担 的 力 就 要 
小 很 多 。 
如 果 两 侧 电动 机 都 由 同 1 台 变 频 器 驱动 ， 则 总 的 力 是 均衡 的 。 行走 电动 机 的 负载 
不 均衡 不 会 影响 变频 器 的 选 型 ， 但 如 果 两 侧 的 行走 电动 机 由 2 台 变 频 器 分 别 驱 动 ， 这 
种 不 均衡 就 会 影响 到 变频 器 的 选 型 。 这 时 变频 器 需要 有 驱动 偏 置 负载 的 能 力 。 如 果 
行走 电动 机 驱动 最 大 偏 置 负载 的 能 力 折 算 成 起 重 机 重量 ， 就 引出 了 起 重 机 “修正 重 
ш” МИЙ 

如 果 知 道 起 重 机 的 最 大 轮 压 、 车 轮 总 数 和 满载 起 升 负 载 ， 通 过 式 (24-14) 可 以 获 
得 起 重 机 的 修正 重量 。 
















































































И = Pima N = ы 
AP W', 一 一 考虑 了 负载 偏 置 后 的 起 重 机 “修正 重量 ”， 单 位 为 t。 
如 果 只 知道 起 重 机 的 重量 而 找 不 到 起 重 机 的 最 大 轮 压 (这 种 情况 很 少见 ) 。 那 么 通 
过 式 (24-15) 可 以 近似 计算 出 起 重 机 的 “修正 重量 ”。 
We = е + б We + мы )7 (24-15) 
对 于 桥 式 起 重 机 И ы +1.2W,, 
对 于 门 式 起 重 机 Р =, + Woa 
24.4.3 摩擦 系数 
摩擦 系数 同样 是 平移 机 构 运 算 的 关键 数据 。 获 得 这 个 数据 相对 比较 困难 。 
如 果 能 得 到 较 详细 的 机 械 细 节 ， 可 按 表 24-7 ~ 表 24-11 中 的 数据 ， 再 按 式 (24-16) 
对 摩擦 系数 进行 计算 。 


(24-14) 
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表 24-7 滚动 摩擦 系数 (单位 : N/kg) 
车 轮 直 径 /mm 
车 轮 材 料 | 钢 轨 型 式 
100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
平 顶 钢 轨 0. 25 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 
ш 山顶 钢轨 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
平 项 钢轨 0.4 0.6 0.8 0.9 0.9 
铸铁 
凸 顶 钢 轨 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 
表 24-8 轴承 摩擦 系数 内 (单位 : N/kg) 
轴承 型 式 滑动 轴承 滚动 轴承 
轴承 结构 开 式 稀 油 润滑 ERAR TF 圆锥 滚 子 
ш 0.1 0. 08 0.015 0. 02 
R 24-9 ”附加 摩擦 阻力 系数 BB (单位 : N/kg) 
车 轮 形 状 机 构 驱动 型 式 В 
圆锥 车 轮 桥 机 大 车 集中 1.2 
有 轮 缘 分 别 1.5 
= 桥 门 机 和 门 座机 大 车 
无 轮 缘 (有 水 平 轮 ) 分 别 1.1 
有 轮 缘 有 柔性 腿 门 机 大 车 分 别 1.3 
柱 滑 线 2.0 2.0 
a 有 和 轮 纤 双 梁 桥 门 机 小 车 пя 
轮 电缆 1.5 1.5 
有 轮 缘 1.6 1.6 
滑 线 
无 轮 缘 偏心 载荷 单 梁 1.5 1.5 
有 轮 缘 小 车 运行 机 构 13 1.3 
电缆 
无 轮 缘 1.2 1.2 
单 边 驱动 1.5 
圆锥 车 轮 〈 单 轮 缘 ) 悬挂 在 工 字 梁 上 的 小 车 一 一 一 
双边 驱动 2.0 
о =9.8 SHS8 (24-16) 


AP w 一 一 平移 机 构 的 摩擦 系数 ， 单 位 为 N/kg; 
/一 一 深 动 摩擦 系数 ， 查 表 24-7; 
人 一 一 轴承 摩擦 系数 ， 查 表 24-8; 
B 一 一 附加 摩擦 阻力 系数 ， 查 表 24-9; 
d 一 一 车 轴 直 径 ， 单 位 为 mm; 
一 一 车 轮 直径 ， 单 位 为 тт 
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24.5 平移 机 构 变 频 器 的 选 型 计算 


24.5.1 平移 机 构 变 频 器 选 型 所 需 参 数 


(1) 基本 数据 
器 的 选 型 计算 ， 而 有 了 这 组 数据 ， 即 使 无 法 得 到 
































得 较 经 验 公 式 更 为 近似 上 
相关 数据 ) 。 


ө HLHH 
机 由 两 组 变频 器 分 别 驱动 两 侧 
(负载 ) 总 是 在 起 重 机 端 梁 的 中 部 ,或 者 大 车 只 做 空 载 运行 
机 的 “修正 重量 ”代替 起 重 机 重 


ка. 
Н н 


如 果 起 对 























24.4.2 市 的 介绍 。 
如 果 平 移 机 构 是 自行 小 车 ， 为 小 车 (APR) 的 重量 ,单位 为 t。 
ө 额定 起 升 负载 : 起 升 机 构 的 〈 吊 具 下 ) 额定 起 升 负载 ， 单 位 为 t。 


ө 满载 速度 : 
ө 摩擦 系数 机 构 车 轮 与 轨道 或 


轨道 式 起 重 机 可 根据 车 轮 直径 、 车 

















4 结果 (但 对 于 室外 起 本 


























Кш; 如 果 平 移 机 构 是 大 车 ， 为 起 习 

































































起 重 机 重量 和 修正 可 





电动 机 额定 转速 时 平移 机 构 的 速度 ， 单 位 为 m/min。 


这 是 一 组 最 重要 的 数据 。 没 有 这 组 数据 就 无 法 进行 平移 机 构 变 频 
其 他 组 数据 ， 也 可 以 通过 “软件 ” 取 
E 机 考虑 风力 影响 时 ， 还 必须 提供 风力 


机 的 重量 ( 含 小 车 和 吊 具 ) ， 单 位 为 ti 
有 动机， 则 除非 工艺 能 够 保证 大 车 运行 时 ， 小 车 
(Шш), ， 应 使 用 起 重 
EE 量 的 估算 见 24.4.1 节 和 


电 面 的 摩擦 系数 ， 单 位 为 NMkg。 这 个 参数 直接 影 
响 平 移 机 构 变 频 器 的 选 型 ， 应 尽 可 能 获得 准确 的 数据 。 如 果实 在 无 法 获得 此 参数 ， 对 于 








直径 和 摩擦 类 









































型 在“ 选 型 软件 ”中 查 表 获 得 参 


考 值 。 对 于 轮胎 式 起 重 机 可 按 0. 18 估算 。 表 24- 10 即 软件 中 的 摩擦 系数 参考 值 表 。 表 
24-11 是 男 一 个 可 供 参 考 的 摩擦 系数 参考 值 表 ， 其 应 知 数据 对 比 表 24-6 中 列 出 的 更 细 ， 


但 相对 的 滑动 摩擦 系数 较 大 而 深 动 摩擦 系数 较 小 ， 可 对 照 使 用 。 最 后 ， 如 








细 的 机 械 细节 ， 可 参考 24. 4.3 节 的 介绍 ， 对 摩擦 系数 进行 计算 。 
表 24-10 ”摩擦 系数 参考 值 表 (软件 用 ) 














果 能 得 到 更 详 



















































































车 轮 直 径 /mm <200 200 ~400 400 ~ 600 600 ~ 800 
车 轴 直 径 /mm <50 50 ~65 65 ~90 90 ~ 100 
滑动 轴承 /(N/kg) 0. 28 0.18 0.16 0. 13 
НКИ ( № Ко) 0.2 0. 15 0.1 0. 06 
#24- П 另 一 个 摩擦 系数 参考 值 表 
车 轮 直径 /mm 200 250 320 400 500 630 710 800 1000 1120 
车 轴 直 径 /mm 60 70 80 90 100 100 110 120 120 120 
滑动 轴承 摩擦 
В 0.32 | 0.28 | 0.26 | 0.24 | 0.22 0.2 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 
系数 /(N/kg) 
滚动 轴承 摩擦 
0.105 | 0.095 | 0.085 | 0.080 | 0.075 | 0.07 | 0.07 | 0.065 | 0.065 | 0.06 
系数 /( N/kg) 
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ө 电动 机 极 对 数 : 变频 器 具有 实际 意义 的 参数 是 额定 电流 ， 而 它 的 功率 是 通过 比 
照 4 或 6 极 电动 机 的 额定 电流 来 标定 的 。 起 重 机 械 中 较 常 用 的 8 ~ 12 极 电 动机 的 额定 电 
流 要 比 4 极 电动 机 略 大 些 。 所 以 需要 知道 电动 机 的 极 对 数 来 对 变频 器 功率 进行 修正 。 

@ 机 械 效 率 : 平移 机 构 的 机 械 效率 。 无 法 获得 此 参数 时 可 按 0.8 ~0. 85 估算 。 

ө 最 大 行程 : 平移 机 构 轨 道 总 长 或 最 大 工艺 运行 距离 ， 单 位 为 m。 

(2) 动态 计算 数据 ” 当 平 移 机 构 对 加 减速 时 间 没 有 明确 要 求 时 ， 这 组 数据 不 是 必 
需 的 。 不 提供 这 组 数据 意味 着 放弃 动态 计算 和 所 有 动态 计算 的 结果 无 效 。 强 烈 建议 进行 
动态 计算 ,特别 是 对 于 转动 惯量 较 大 、 速 度 较 高 的 起 重 机 平移 机 构 。 

@ 满载 加 速 时 间 : 平移 机 构 在 额定 负载 下 ， 从 零 速 加 速 到 额定 速度 所 需要 的 最 短 
时 间 ， 单 位 为 s。 由 工艺 要 求 决定 。 通 常 为 5 ~ 8s。 

o 满载 减速 时 间 : 平移 机 构 在 额定 负载 下 ， 从 额定 速度 减速 到 零 速 所 需要 的 最 短 
时 间 ， 单 位 为 s。 由 工艺 要 求 决定 ， 通 常 为 5 ~8s。 

ө 注意 当 使 用 S 形 和 斜坡 时 ， 变 频 器 选 型 计算 使 用 的 加 减速 时 间 ， 不 同 于 变频 器 设置 
参数 的 加 减速 时 间 ， 应 根据 S 形 斜 坡 的 t, 时 间 而 不 是 时 间 输 入 ( 见 图 12-1)。 

ө 注意 ， 如 果 变 频 器 设置 了 两 组 加 减速 时 间 ， 如 正常 停车 的 斜坡 时 间 和 快速 停车 
的 斜坡 时 间 ， 这 里 需要 使 用 时 间 较 短 的 那 一 组 。 

ө 电动 机 侧 转动 惯量 : 折算 到 电动 机 轴 上 的 起 重 机 转动 惯量 ， 单 位 为 kg. m 。 Ж 
法 获得 这 个 数据 时 , “软件 ”提供 了 估算 值 供 参考 。 但 参考 值 未 包含 制动器 和 强制 风 冷 
风扇 的 转动 惯量 。 可 以 近似 取 此 转动 惯量 与 电动 机 转动 惯量 相同 ， 并 加 入 电动 机 转动 惯 
量 中 去 。 注 意 ， 如 果 起 重 机 重量 用 了 “修正 重量 ”， 转 动 惯量 也 应 该 相应 地 进行 修正 ， 
可 参考 “软件 ”提供 的 数据 进行 同比 例 的 修正 。 具 体 做 法 是 通过 “软件 ”分 别 查 出 起 
重 机 标准 重量 和 修正 重量 所 对 应 的 转动 惯量 ,然后 用 这 两 个 转动 惯量 之 比 去 修正 机 械 提 
供 的 准确 转动 惯量 。 

ө 电动 机 转动 惯量 : 单位 为 mg. m ， 可 根据 所 选 电 动机 型 号 在 原 厂商 产品 样本 中 
查 得 。 如 果 手 头 没 有 样本 ， 也 可 在 “软件 ”提供 的 参考 表 中 查 得 。 由 于 不 同 品牌 电动 
机 转动 惯量 的 值 差 别 较 大 ， 如 果 动 态 计算 结果 比较 重要 ， 建 议 使 用 原 厂 商 参 数 核算 。 

(3) 弱 磁 计算 数据 “只 有 在 平移 机 构 需 要 空 载 或 轻 载 升 速 时 才 需 要 这 组 数据 。 

© 弱 磁 速度 : 平移 机 构 在 轻 载 或 空 载 时 的 最 高 弱 磁 速度 ， 单 位 为 m/min。 由 工艺 决 
定 。 通 常 为 额定 速度 的 1.5 ~2 倍 。 

o 弱 磁 加 速 时 间 : 轻 载 或 空 载 时 ， 从 零 速 加 速 到 最 高 弱 磁 速度 所 需要 的 最 短 时 间 ， 
单位 为 s。 由 工艺 要 求 决定 ， 通 常 为 10 ~ 16s。 注 意 这 个 参数 与 变频 器 上 设置 的 加 速 斜 
坡 时间 不 同 ， 后 者 是 从 零 速 加 速 到 额定 频率 所 需 的 时 间 。 

© 弱 磁 减速 时 间 : 轻 载 或 空 载 时 从 最 高 弱 磁 速度 减速 到 零 速 所 需要 的 最 短 时 间 ， 
由 工艺 要 求 决 定 ， 通 常 为 10 ~16s。 注 意 ， 这 个 参数 与 变频 器 上 设置 的 减速 斜坡 时 间 不 
同 ， 后 者 是 从 电动 机 额定 频率 降 到 零 速 所 需 的 时 间 。 

(4) 风力 影响 数据 ”室外 起 重 机 ， 特 别 是 船坞 、 坝 项、 港口 等 空旷 地 带 的 室外 起 
重 机 ， 需 要 在 一 定 的 风力 下 能 正常 作业 ， 需 要 在 一 定 的 风力 下 能 移动 到 指定 位 置 。 这 
时 ， 给 出 风力 影响 数据 是 十 分 必要 的 。 
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ө 机 构 迎 风 面 积 : 单位 为 m ,可 以 由 机 械 设计 给 出 。 但 对 于 大 车 机 构 ， 推 荐 根据 
и 

ө 负载 迎风 面积 : 单位 为 m 。 如 果 平 移 机 构 为 非 作 业 机 构 ， 计 算 平 移 机 构 变 频 器 
шы о о ооо о о ede 
于 50t) RÆ O. 5m (负载 大 于 5$0t) 估算 ， 也 可 根据 负载 的 吨位 数 ， 查 阅 表 24-12 得 
到 负载 迎风 面积 的 参考 数据 。 


表 24-12 负载 重量 对 应 迎风 面积 参考 值 














































































































起 升 负载 重量 /t 1 2 3 5 8 10 |12.5| 15 | 20 | 25 | 30 | 40 
负载 迎风 面积 参考 值 /m2 1 2 3 5 6 7 8 10 | 12 | 15 | 18 | 22 
起 升 负载 重量 /t 50 | 63 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 280 | 300 | 400 

负载 迎风 面积 参考 值 /m2 25 | 28 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 65 | 70 | 75 | 80 





























ө 单位 风 压 : 如 果 平 移 机 构 为 非 作业 机 构 ， 需 要 能 够 在 最 大 风 压 (通常 对 应 于 10 
级 风力 ) 时 ， 移 动 起 重 机 (FR) 到 安全 位 置 ; 如 果 平 移 机 构 为 作业 机 构 ， 需 要 能 
在 作业 风 压 (通常 对 应 于 8 级 风力 ) 下 正常 运行 ,在 最 大 风 压 时 能 够 移动 起 重 机 ( 空 
R) 到 安全 位 置 。 起 重 机 用 户 通 常会 给 出 所 需要 的 作业 风 压 和 最 大 风 压 。 如 果 用 户 给 
出 的 是 风力 等 级 而 不 是 风 压 ,“ 选 型 软件 ”中 给 出 了 风 级 与 风 压 对 照 表 供 参 考 。 一 般 作 
业 时 ， 风 压 的 选取 对 应 风力 级 别 的 最 大 风 压 ， 而 非 作 业 时 ， 风 压 的 选取 对 应 风 级 的 平均 
风 压 。 

ө 单位 风 压 与 起 重 机 高 度 : 风 压 风 级 对 照 表 所 对 应 的 风 压 为 距离 地 面 10m 处 的 风 
压 。 如 果 起 重 机 较 高 ， 则 需要 考虑 风 压 高 度 修正 系数 。 起 重 机 主 梁 位 于 50m 高 度 时 ， 
所 承受 的 风 压 为 10m 高 度 时 的 1.4~1.6 倍 ,位 于 100m 高 度 时 ， 所 承受 的 风 压 为 10m 
高 度 时 的 1.6 ~2 倍 。 表 24-13 提供 了 不 同 高 度 位 置 的 风 夺 系数。 如果 需要 考虑 风 压 高 
度 系数 ， 一 般 在 计算 迎风 面积 时 进行 折算 比较 方便 。 


表 24-13 离 地 面 不 同 高 度 的 风 压 修正 系数 
























































































































































距离 地 面 的 高 度 /m 风 压 修正 系数 (Е) 风 压 修正 系数 〈 海 上 及 海岛 ) 
<10 1 1 
>10 ~20 1.13 1.08 
>20 ~30 1.32 1.20 
>30 ~40 1.46 1.28 
>40 ~50 1.57 1.35 
>50 ~60 1.67 1.40 
>60 ~70 1.75 1.45 
>70 ~80 1. 83 1.49 
>80 ~90 1.90 1.53 
>90 ~ 100 1. 95 1.56 
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(Ж) 
距离 地 面 的 高 度 /m 风 压 修正 系数 (Е) 风 压 修正 系数 (海上 及 海岛 ) 
>100 ~110 2.02 1.60 
>110 ~120 2.08 1. 63 
> 120 ~ 130 2.13 1. 65 
> 130 ~ 140 2.18 1. 68 
> 140 ~ 150 2.23 1.70 








(5) 负载 不 均衡 数据 ”本 参数 仅 对 起 重 机 两 侧 电 动机 分 别 由 两 组 变频 器 驱动 的 、 
不 带 负 载运 行 或 工艺 要 求 负载 居中 运行 的 大 车 机 构 有 意义 ， 用 于 修正 起 重 机 自身 重量 在 
两 端 梁 或 两 支 腿 上 的 分 配 不 均衡 。 对 于 小 车 和 负载 位 置 造成 的 不 均衡 ， 通 过 起 重 机 
“修正 重量 ”的 概念 来 进行 补偿 。 

(6) 设计 数据 ”在 选择 平移 机 构 变 频 嚣 时， 还 需要 考虑 以 下 因素 : 

ө 2). 运行 机 构 推荐 采用 1 台 变 频 器 驱动 全 部 电动 机 ， 但 因 工 艺 需 要 也 可 
能 采用 2 个 或 4 台 变 频 器 分 别 驱 动 各 电动 机 。 

ө 需要 满足 输出 转 矩 的 电网 波动 范围 : 除了 要 考虑 电网 波动 ， 这 个 参数 还 需要 考 
虑 到 在 电缆 馈线 、 交 直流 电抗 器 、 电 机 电抗 器 上 的 电压 降 可 能 造成 的 电动 机 转 矩 的 
跌落 。 

ө 环境 温度 降 容 : 环境 温度 超过 40% 或 50% 时 ， 变 频 器 需要 降 容 使 用 。 

ө 海拔 降 容 : 海拔 超过 1000m 时 ， 变 频 器 需要 降 容 使 用 。 

ө 电动 机 允 差 . 电动 机 的 额定 电流 和 输出 转 和 矩 都 有 10% 左右 的 允 差 ， 即 1 台 标 定 
额定 电流 为 100A 的 电动 机 ， 实 际 额定 电流 在 90 ~ 110A 都 是 允许 的 ;而 标定 额定 输出 
转 矩 为 100N - m 的 电动 机 ， 实 际 输出 的 额定 转 矩 在 90 ~ 110N . m 也 是 允许 的 。 当 电动 
机 的 实际 额定 电流 超 差 或 实际 输出 的 额定 转 矩 偏 低 时 ， 变 频 器 都 必须 提供 额外 电流 ， 以 
满足 工艺 的 需求 。 在 极端 状况 下 ， 如 果 电 动机 的 额定 电流 超 差 10% 而 输出 转 矩 低 10%, 
变频 器 功率 需要 提高 20% 以 上 才 可 能 满足 要 求 。 当 然 ， 很 少 在 实际 设计 中 考虑 电动 机 
允 差 ,但 了 解 这 点 对 于 变频 器 能 力 分 析 是 有 帮助 的 。 

ө 电动 机 过 载 状 态 : 如 果 计 算 时 发 现 ， 电 动机 在 某 个 工 况 下 需要 运行 于 过 载 状 态 ， 
则 需要 核对 该 型 号 电动 机 在 过 载运 行 时 的 电流 转 矩 特性 曲线 。 极 端 情况 下 ， 电 动机 在 输 
出 2 倍 和 额定 转 矩 时 ， 所 需要 的 电流 可 能 达到 额定 电流 的 4 ~7 倍 。 甚 至 同一 厂商 生产 的 
同一 型 号 电动 机 ， 不 同 批号 时 都 可 能 有 不 同 的 特性 曲线 〈 见 图 24-2) 。 

ө 变频 器 安全 系数 : 根据 上 述 数据 的 取 值 ， 再 结合 道路 坡度 (0.3% 坡度 约 对 应 
10% 系数 ) 、 轨 道 铺 设 误差 及 起 重 机 走 偏 (15% ~30% ) 、 多 变频 器 驱动 时 的 负载 不 平 
衡 等 因素 (10% -15%) 作 综 合 考虑 。 

24.5.2 变频 器 的 选 型 
(1) 运行 本 书 所 附 光盘 中 的 “起 重 变 频 选 型 软件 ”， 出 现 图 24-3 所 示 夯 面 。 
(2) 点 击 “ 运 行 ”按钮 ， 进 入 平移 机 构 变 频 器 选 型 记录 ， 出 现 图 24-15 所 示 画 面 。 
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(3) 点 击 
可 选中 对 应 的 记录 ， 并 点 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 进 入 已 知 数据 输入 画面 ， 如 图 24-16 所 示 。 


图 24-15 





“添加 ”按钮 进行 新 项 目的 选 型 。 


型 记录 画面 
如 果 是 复核 或 修改 已 
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静态 计算 所 需 数 据 


Data for Static Calculation 


HAEE: 吨 

weight le 

额定 提升 负载 ; m 

full load eap 

满载 速度 ; ж 

full speed: | ла 
摩擦 系数 ; 牛 /公斤 
fiction factor: E мы 
AME р 
poles of motor: 

meak: y 的 dot 
efficiency: Н 0.8-0.85 
机 构 最 大 行程 : [5ш Ж 


travel distence: 


参数 输入 [data input) | 参考 资料 [eferencel 








动态 计算 所 需 数据 


Data for Dynamic Calculation 

















满载 加 速 时 间 ; Г» 秒 
АСС time: З 5 
ТЕЕ) : + 
DEC tims: 5s 
ЖАЛП ДИ Е : [Ге 公斤 米 平方 
full load inertia of machine: 2 kg/m? 
RRSSAA: ) anea 公斤 米 平方 
[guesstimated value - J kgfm? 
of machine inertia:) 
ная : Г вв 公斤 米 平方 
inertia of motor: E коёт? 
需要 考虑 大 风 影 响 时 的 所 需 数据 
Data for Travel in Wind 
机 构 迎 网 面积 [27 平方 米 
crane surlace against win 中 1000 т? 
负载 迎风 面积 ; 720 平方 米 
load surface against wind: m2 
单位 风 压 : [=з 公斤 / 米 平方 
unit wind pressure: 268 коёт? 


平移 机 构 变频 器 计算 应 知 数据 
Data Needed for Travel VVD Selection 


弱 磁 升 速 静态 计算 所 需 数据 M 


Data for Fieldweaken Static Calculation 


МЕЕ : Г є wa 

field weaken speed: АШ т 

弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数 据 

Data for Fieldweaken кл, Pe Calculation 
Заа : m ® 

field weaken АСС time: 0 5 

空 载 减速 时 间 : 


秒 
10 
field weaken DEC time: s 


2 谷 变频 器 分 别 驱 动 两 侧 电 机 时 
If each side driving 
by respective VSD 


负载 不 均衡 系数 : 


Load unbalance: 


门 ж oms 


计算 平移 机 构 功率 参考 值 (caleulakiory Ж 二 (ose) 





器 











24-16 已 知 数据 输入 画面 
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(4) 在 “静态 计算 所 需 数据 ”组 输入 各 数据 。 这 组 数据 是 必需 的 。 

ө 如 果 无 法 得 到 摩擦 系数 的 数据 ， 可 点 击 数据 输入 画面 左下 方 的 “参考 资料 ” 按 
钮 ， 然 后 再 点 击 “ 摩 擦 系数 ”按钮 ， 可 以 在 软件 中 根据 车 轮 直 径 、 车 轴 直 径 和 轴承 形 
式 查 到 摩擦 系数 的 参考 值 ( 见 图 24-17)。 


轨道 式 起 重 机 摩擦 系数 参考 表 人 NAkg) 


Frictionfactor Reference/AN/kg) 


8 (dia Жһее1) 
<200тт | Somm | os i O 

200-400 0.18 0.15 

400-600 0.16 

600-800 90-100 0.13 0.06 























岂 动 机 转动 悍 且 tinertia of motorn у, БЕР 1Рісноп factory А 克明 与 风 庄 (wind's degree & pressure) 4 
图 24-17 摩擦 系数 参考 表 


ө 在 图 示 案 例 中 ， 我 们 假设 起 重 机 重量 为 1400t， 额 定 起 升 负载 为 800t， 满 载运 行 
速度 为 20m/min， 电 动机 为 6 极 、30kW、8 台 ， 机 械 效率 为 0.8， 最 大 行程 500m， 并 根 
据 车 轮 直 径 800mm 和 车 轴 直 径 100mm (滚动 摩擦 )， 在 参考 资料 中 查 得 摩擦 系数 的 参 
考 值 为 0. 06。 

(5) 在 “动态 计算 所 需 数 据 ” 组 输入 各 数据 

ө 这 组 数据 是 重要 的 ， 但 不 是 必需 的 。 如 果 不 准备 进行 动态 计算 ， 可 以 将 这 组 数 
据 标 题 旁 的 点 选 框 内 的 色 子 去 掉 ， 使 这 组 数据 变 灰 。 这 时 ， 所 有 与 动态 数据 有 关 的 计算 
将 不 再 进行 ， 相 关 的 计算 结果 变 灰 或 被 打上 “无 效 ” 的 记号 。 

ө 这 组 数据 中 ， 较 难 获得 的 数据 是 “电动 机 侧 转动 惯量 ”。 无 法 获得 这 个 数据 时 ， 
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可 使 用 “软件 ”根据 已 知 数据 估算 的 值 ， 估算 值 显示 在 该 值 的 输入 框 下 方 ( 见 
图 24-18) 。 





нїш йшй: Гу: ш; 2 а 


full load inertia of machine: 


паев: ) ЭВ 416666 Еа 
[guesstimated value kgm? 


of machine inertia:] 


图 24-18 ”估算 电机 侧 机 械 惯 量 











ө 电动 机 转动 惯量 数据 ， 可 根据 电动 机 功率 和 极 数 在 电动 机 样本 中 找到 。 手 头 
一 时 没有 电动 机 样本 时 ， 点 击 “ 数 据 输 入 画面 ”左下 方 的 “参考 资料 ”按钮 ， 可 
以 在 “软件 ”中 查 到 参考 值 ， 该 参考 值 是 施耐德 电气 电动 机 (国内 不 供 货 шж 
据 ， 其 转动 惯量 比 国产 电动 机 的 略 小 。 机 械 惯量 的 估算 值 未 包括 制动器 转动 惯量 
和 强 冷 风扇 转动 惯量 。 可 假设 制动器 转动 惯量 和 强制 风 冷 转动 惯量 大 致 与 电动 机 
转动 惯量 相同 。 

ө 在 图 示 案 例 中 ， 假 设 机 构 的 加 减速 时 间 均 为 Ss; 在 参考 资料 中 ， 查 得 6 极 30kW 
电动 机 的 转动 惯量 为 0.5$kg • ш, 8 АЕ 4. 4ке • m ， 加 上 制 动 轮 等 为 8. 8kg + m; 
并 根据 “软件 ”提示 ， 填 和 人 机构 折算 的 转动 惯量 为 28.4kg' mm 。 

(6) WREE “HAE” (ARERR) 需求 ， 需 要 输入 “ 弱 磁 升 速 静 态 计算 所 
需 数据 ”和 “ 弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数据 ”两 组 数据 。 如 果 不 需 要 “ 弱 磁 升 速 ”或 者 
不 需要 进行 弱 磁 升 速 动态 计算 ， 可 去 除 对 应 匀 选 框 中 的 小 匀 。 

ө 在 软件 中 ， 默 认 的 弱 磁 加 速 为 空 载 弱 磁 加 速 ， 无 法 输入 轻 载 起 升 的 重量 参数 。 
如 果 机 构 需 要 轻 载 加 速 ， 则 可 在 基本 数据 中 进行 处 理 ， 将 轻 载 负载 加 入 起 重 机 自重 ， 而 
在 额定 起 升 负载 中 扣除 轻 载重 量 。 例 如 : 起 重 机 自重 为 1400t ( 含 吊 具 )， 额 定 负载 为 
800t， 如 果 需 要 起 重 机 大 车 在 未 加 载 时 能 空 载 加 速 运行 ， 则 在 基本 数据 中 ， 起 重 机 的 自 
重 为 1400t， 人 额定 起 升 负 和 载 为 800t; 如 果 需 要 起 重 机 大 车 能 在 负载 不 超过 400t 时 轻 载 加 
速 运行 ， 则 在 基本 数据 中 ， 起 重 机 的 重量 要 设置 为 (1400 +400)t=1800t， 额 定 起 升 负 
载 要 设置 为 (800 - 400 )t = 400t。 这 样 ， 在 满载 运行 时 ， 总 负载 为 (1800 + 400)t = 
(1400 +800)t =2200t 不 变 ， 而 轻 载 运行 时 ， 总 负载 则 为 1800t = (1400 +400)t， 相 当 于 
轻 载运 行 时 的 负载 。 

ө 在 图 示 案 例 中 ， 假 设 弱 磁 加 减速 时 间 均 为 10s; 弱 磁 运行 速度 为 40m/min。 

(7) 如 果 起 重 机 在 室外 ， 需 要 输入 与 风力 相关 的 数据 。 如 果 是 室内 起 重 机 或 起 重 
机 虽然 在 室外 ， 但 不 需要 考虑 风力 因素 ， 可 将 风力 相关 数据 保持 为 零 。 在 此 案例 中 ， 假 
设 起 重 机 在 室外 ， 机 构 迎 风 面 积 为 1000m? (已 考虑 风 压 高 度 系数 ) ， 负 载 迎 风 面 积 ; 
120m  ， 需 要 在 8 级 风力 下 正常 作业 。 查 阅 参 考 资料 (在 软件 画面 中 点 击 “参考 资料 ”， 
再 单 击 “ 风 级 与 风 压 ”) 后 得 到 8 级 风力 的 最 大 风 压 为 26.8kgm。 

(8) 点 击 数据 输入 画面 下 方 “ 计 算 平 移 机 构 功 率 参 考 值 ”按钮 ， 进 入 “平移 机 构 
运算 结果 ”画面 。 
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(9) 根据 静态 计算 结果 ， 填 入 最 大 恒 速 功率 绝对 值 (4 个 参数 中 的 绝对 值 最 大 
者 ) ， 和 下 放 时 制 动 功率 绝对 值 〈 负 功率 最 大 者 ) ( 见 图 24-19) 。 


FEMER AR 


Travel Power Needed 


































































































静态 计算 结果 弱 磁 提速 静态 计算 结果 
Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
满载 迎风 恒 速 功率 ; 千瓦 。 ”持续 时 间 秒 空 载 迎风 悟 速 功率 ; TA ”持续 时 间 ; e 
full load aweather cont. power e785 | kw те 895 s field weaken aweather cont power. 45.09 | kw time mao s 
кииз е, EF 千瓦 ”持续 时 间 秒 空 载 顺 克 悟 速 功 率 : с 千瓦 持续 时 间 : + 
满载 顺风 恒 速 功率 : „028.25 |» tne 1495 Е Ке weaken донпміпа соп power 105-09 | Км бте 40 Я 
full load downwind cont, power: 
请 根据 运算 结果 话 入 相应 值 : 
Please Fill їп the Correct Data According to Result Above: 
Riiie á 
景 大 恒 速 功率 绝对 值 ， [ 245.09 ТЕ раа. ks ть 
тах. cont. power: kW brake power when downwind: kW 








器 





24-19 ”静态 功率 计算 结果 





在 图 示 案 例 中 ， 弱 磁 运 行 时 所 需要 的 功率 大 于 额定 速度 下 的 功率 。 我 们 填 和 人 对 应 的 
245kW 和 105kW, 

(10) 根据 动态 计算 结果 ， 填 入 最 大 加 减速 功率 绝对 值 (4 个 参数 中 的 绝对 值 最 大 
者 ) ， 和 最 大 制 动 功率 绝对 值 〈( 负 功率 最 大 者 ) (ILE 24-20), 












































动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满载 迎风 加 速 功 率 : paa | 千瓦 持续 时 间 种 弱 磁 迎风 加 速 功率 : TA ”持续 时 间 秒 
full a aweather ACC power: piele kw time: 5 Б] з field weaken aweather АСС power: Беи | kw те: Ит * 
满载 迎风 减速 功率 ; ga TA 8 8 秒 弱 磁 迎风 减速 功率 : TA ”持续 时 间 ® 
full load aweather DEC power: e kw time: EE |] s field weaken aweather DEC power: EEM kw time: 10 s 
满 划 顺风 加 速 功率 : вту] +8 sama pj” ЗИЯТ ТВЖ : za TE Hama г ® 
full load downwind АСС power: kw time: з field weaken downwind ACC power. kw time: s 
满载 顺风 减速 功率 : з TA 持续 时 间 种 ЭЗ ШИБЦНШЕТВЗЕ : TA ”持续 时 间 秘 
|-109.8 5 е: || 10 
full load downwind DEC power: kw time: E $ field weaken downwind DEC power: Ei kw time: EJ 





























请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 : 
Please fill in the Correct Data According to Result Above: 
最 大 加 诚 速 功率 绝对 值 : | 3552 ор ч 最 大 制 动 功率 绝对 值 : роо 


Haz. ACC/DEC power: Ear. breaking power: 





千瓦 
kW 
图 24-20 ”动态 计算 结果 


在 图 示 案 例 中 ， 弱 磁 运 行 所 需要 的 功率 大 于 额定 速度 下 的 功率 。 我 们 填 和 人 对 应 的 
362. 91kW 和 222. 91kW, 

(11) 填写 设计 数据 ( 见 图 24-21) 。 这 组 数据 中 的 电动 机 极 数 对 电流 的 修正 和 变频 
器 总 裕 量 两 个 参数 是 自动 生成 的 。 

图 示 案 例 中 ， 起 重 机 大 车 机 构 由 两 台 变频 器 分 别 驱动 刚性 腿 和 和 柔性 腿 的 电动 机 ， 我 
们 考虑 了 10% 的 压 降 和 30% 的 安全 系数 。 

(12) 根据 计算 结果 选择 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 ( 见 图 24-22) 

ө 变频 器 必须 同时 大 于 “软件 ”给 出 的 两 个 功率 值 。 其 中 ， 左 边 的 值 是 系统 稳 态 
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根据 设计 填写 以 下 数据 : 
please fill in fo 






owing data according to the design 





变频 器 个 数 m~ é 变频 器 安全 系数 30 s позо%® 
numbers of VVD Ё Sets safety factor of VVD 

需要 满足 输出 力矩 的 电网 波动 范围 Гл A 电机 人 允 差 和 过 载 状态 三 © фей 
the factor of woltage descent {20% to 0) motor admissible error state 

晤 高 环境 温度 和 海拔 高 度 降 容 电动 机 极 数 对 电流 的 修正 03 

the factor of 1етаретаїше and sea lever | % 00 to 20+30%) curent corect because the poles of motor 

важеа 


total safety factor of YYD 


K 24-21 填写 设计 数据 


运行 所 需 的 功率 值 ， 右 侧 是 系统 短 时 间 运 行 所 需 的 功率 值 (已 经 根据 变频 器 1.5 倍 过 载 
能 力 进行 了 折算 ) 。 











选择 变频 器 : 
WWD Select 200 -] А 387A 实际 功率 系数 1.63 或 гБ 


really power factor or 

















ФА > maA me A 
a 


mus 


БЕ И НОЧИ AREER 
if necessary, please check th current and braking ability of wwD 


选择 制 动 单元 : РЕШЕ _ | 
Braking Unit Select: Franio E ут тие ability 处置 《outside) VW3A7101 














硕 凤 时 震 要 的 制 动 功率 : m~l А 持续 时 间 ag E ŒE) Жош E (сэш) 
breaking power needed іп downwin kr in time s (full load) ог s (field weaken) 
雷 要 的 最 大 制 动 功率 - 222.91| + 

苦于 到 ся 





max.breaking power needed: 


YW3AT101 迪 sh 能 办 C breaking ability) УНЗАТІО2 158877 C breaking ability) 


200kw 连续 (continius) 250r NNSZO «№ 400к= 连续 [continius) 
SO%-250lw ; 15%-320lw ; 5%-420lew TICs М EA 50%-440К+; 158-5501 ; 58-7501 
5 








选择 制 动 电阻 ， Кз 105 ‹ 2 Be < pZ [әт Ө, 


Braking Resistor Select 


通常 制 动 电阻 最 大 功率 能 满足 最 大 制 动 功率 即 可 。 考 虑 风力 影响 时 须 满足 长 时 间 制 动 功率 需要 。 请 保留 15% 补 县 


normelly Мах. power of resistor > Мах. braking power. if consider of downwind, long time braking power. 15% safety factor 


图 24-22 ”选择 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 








在 图 示 案 例 中 ， 要 求 变频 器 的 功率 大 于 181kW 或 179kW。 选 用 了 2 台 额 定 功率 为 
200kW 的 变频 器 。 

ө 对 于 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 ， 如 果 是 内 置 制 动 单元 ， 软 件 给 出 了 内 置 制 动 
单元 的 制 动 能 力 ; 如 果 是 外 置 制 动 单元 ， 软 件 给 出 了 所 需 制 动 单元 的 型 号 和 大 致 的 能 
曲线 图 。 在 图 示 案 例 中 ， 选 择 了 两 台 VW3A7101 制 动 单元 。 

ө 对 其 他 变频 器 ， 软 件 给 出 了 机 构 顺 风 运 行 时 所 需要 的 制 动 功率 、 制 动 延续 时 间 
和 需要 的 最 大 制 动 功率 ， 可 根据 这 些 数据 选择 合适 的 制 动 单元 。 注 意 所 需 的 制 动 延 续 时 
间 是 选择 制 动 单元 的 重要 参数 。 当 满载 顺风 运行 时 需要 的 制 动 功率 较 大 时 ， 应 当 取 满载 
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冲动 所 需 时 间 ， 当 轻 载 | 


А 
[| 


动 单元 的 制 动 功率 达到 要 求 但 制 动 延续 时 间 不 能 满足 要 求 时 ， 机 构 全 程 运行 时 可 





[| 
[| 


贰 风 所 需 的 制 动 功率 较 大 时 ， 应 当选 取 轻 载 





别 动 所 需 时 间 。 如 果 


能 会 报 1 








动 单元 故障 ， 其 至 损坏 i 

ө 对 于 施耐德 电气 
对 于 其 他 变频 器 ， 制 动 
“软件 ”也 给 出 了 制 动 





出 动 单元 。 对 于 选择 制 动 单元 的 更 详细 说 明 ， 可 参见 下 节 介 绍 。 
的 ATV71 变频 器 , “软件 ”给 出 了 制 动 电阻 允许 使 用 的 最 小 值 ， 
电阻 允许 的 最 小 值 需要 查阅 变频 器 或 制 动 单元 的 样本 。 同 时 ， 
































电阻 允许 的 最 大 值 。 制 动 电 阻 小 于 允许 的 最 小 值 ， 变 频 器 或 制 动 











单元 会 报 故障 甚至 被 损 
ө 制 动 电阻 功率 的 





(13) 最 后 ， 填 入 最 终 用 户 名 称 、 起 习 








息 ， 以 便 报 表 使 用 和 归 


ЖЕР 
епі user 


起 重 机 项 目 
project m 
编制 者 


editor 


EE] 


24.5.3 制动器 件 的 选 型 








Ж; 制 动 电 阻 大 于 允许 的 最 大 值 时 ， 系 统 的 制 动 力矩 可 能 不 够 。 
选择 ， 请 参见 下 一 节 。 在 图 示 案 例 中 ， 选 择 了 120kW, 

EHL CHH) 编号、 编制 者 和 日 期 等 项 目 信 
档 方便 〈 见 图 24-23 ) 。 





ЕЕ ЫИ | 
18095 Е 


日 期 E 
е [pororaa 


自 


© 








24-23 ЖН, 























(1) 室内 起 重 机 的 平移 机 构 通常 只 有 在 减速 时 需要 短 时 间 的 制 动 功 率 ， 可 以 通 
过 最 大 允许 功率 来 选择 制动器 件 
ө 制 动 单元 的 选 型 (包含 能 耗 制 动 单元 和 回馈 制 动 单元 ) : 制 动 单元 允许 的 最 大 功 
ЖР (KW) 
PZ 1.15P， (24-17) 
式 中 ”PP,, 一 一 制 动 单元 允许 的 最 大 功率 ， 单 位 为 kW; 
Pi 一 一 机 构 在 减速 时 所 需 的 最 大 制 动 功率 ， 单位 为 kW。 
ө 制 动 电阻 : 
1.15P， 
Р 2 ————“ (24-18) 
у 
2 (24-19) 


式 中 P, 一 一 实 选 制 动 电阻 功率 ， 单 位 为 kW; 


M 


RR,, 一 一 允许 的 制 动 电阻 最 大 值 ， 单 位 为 О; 


太一 一 制 动 单元 导 通 (1 


得 到 ; 


ЖЕ ЛЕЙ йт КЕЛК Н] DA 





ШЕ. 





电流 出 现 ) 电压 ， 单 位 为 V， 





7 一 一 制 动 电阻 的 过 载 能 力 ， 无 法 获知 时 ， 可 按 下 式 佑 算 : 


式 中 了 一 一 制 动 电阻 


(2) 室外 起 重 机 的 平移 机 构 ” 由 于 在 顺风 运行 时 可 能 产 4 


a | Т. 
у=, (24-20) 


的 发 热 时 间 常 数 。 





E 长 时 间 制 动 功 率 ， 可 以 
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按照 起 升 机 构 的 方式 进行 制动器 件 选 型 ( 见 24.3.4 节 )。 
ө 制 动 单元 的 选 型 (包含 能 耗 制 动 单元 和 回馈 制 动 单元 ) : 
根据 减速 功率 选择 制 动 单元 的 短 时 间 最 大 制 动 能 力 : 
































PZ 1.15P， (24-21) 
ө 根据 顺风 恒 速 制 动 功率 选择 制 动 单元 的 连续 制 动 能 力 : 
Р, 21. 15Р, (24-22) 


式 中 ”Ps 一 一 制 动 单元 或 回馈 单元 的 连续 功率 ， 单 位 为 kW; 
Pw 一 一 机 构 顺 风 运 行 时 所 需要 的 连续 制 动 功率 ， 在 额定 速度 和 弱 磁 升 速 两 种 状 
态 中 取 较 大 值 ， 单 位 为 kW。 
如 果 顺 风 恒 速 运行 时 间 较 短 〈 一 般 为 小 车 机 构 ) ， 可 以 使 用 制 动 单元 的 “循环 周期 
功率 ”代替 “连续 功率 ”来 进行 选 型 。 
制 动 电阻 的 选 型 : 
ө 当 连 续 制 动 时 间 大 于 制 动 电 阻 发 热 时 间 常 数 时 ， 按 顺风 恒 速 功率 选择 制 动 电阻 






































Р 21. 15Р (24-23) 
式 中 Pi 一 一 制 动 电阻 的 连续 功率 ， 单位 为 kW。 
ө 当 顺 风 恒 速 运 行 制 动 时间 小 于 制 动 电阻 发 热 时 间 和 常数 ， 且 机 构 作 业 循 环 周期 已 


知 时 ， 按 发 热 功 率 选 择 制 动 电阻 功率 (起重机 机 构 的 作业 循环 周期 ， 见 4. 8 节 ) 


P= КАА) кы (24-24) 


P, =1. EA + Е ) (24-25) 


total 


式 中 Pi 一 一 机 构 所 需 的 制 动 电阻 发 热 功率 ， 单位 为 kW; 
PP, 一 一 实 选 制 动 电阻 功率 ， 单 位 为 kW; 
PP 一 一 机 构 在 不 同时 间 段 内 所 需 的 制 动 功 率 ， 单 位 为 kW; 
,一 一 对 应 制 动 功率 的 持续 时 间 ， 单 位 为 s; 
7 一 一 一 个 工艺 循环 的 总 时 间 ， 单 位 为 s; 
y 一 一 制 动 电阻 的 过 载 能 力 ， 无 法 获知 时 ， 可 按 下 式 估 算 . 
у= = (24-26) 
式 中 “7 一 一 制 动 电阻 的 发 热 时 间 常 数 ， 单 位 为 s。 
ө 连续 制 动 时 间 较 短 ， 但 无 法 确认 工艺 循环 周期 时 ， 可 按 0.5 ~0.8 倍 的 顺风 运行 
制 动 功率 ， 选 择 制 动 电阻 功率 。 
























































P,=(0.5~0.8)P， (24-27) 
AP Pi 一 一 实 选 制 动 电阻 功率 ; 
PP 一 一 顺风 运行 制 动 功率 ， 单 位 为 kW。 
当 顺 风 恒 速 运行 制 动 时 间 不 超过 作业 循环 周期 的 20% 时 ， 取 0.5; 当 制 动 时 间 可 能 
达到 作业 循环 周期 的 50% 时 ， 取 0.8， 已 经 考虑 了 1. 15 倍 的 安全 系数 。 
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ө 根据 制 动 电阻 过 载 能 力 检 验 顺风 减速 功率 
1. 15Р 
өс (24-28) 
AP ”Pi 一 一 制 动 功 率 最 大 值 (顺风 减速 时 的 制 动 功率 )， 单 位 为 kW。 
ө 根据 变频 器 样本 选择 制 动 电阻 最 小 阻 值 。 
ө 根据 Pu 选择 制 动 电 阻 最 大 阻 值 (“ 选 型 软件 ”可 提供 该 数值 ) 
Us 
Ra SP (24-29) 
式 中 RR, 一 一 允许 的 制 动 电阻 最 大 值 ， 单 位 为 0; 
0, 制 动 单 元 导 通 电压 ， 单 位 为 YV (直流 母线 电压 高 于 此 值 时 ， 制 动 单元 导 
通 ， 查 变频 器 样本 可 得 ) 。 


25 制 动 方案 的 选择 
































25.1 工艺 流程 分 析 
25.1.1 起 重 机 工艺 流程 图 

起 重 机 的 工艺 流程 可 以 分 为 固定 工艺 流程 、 典 型 工艺 流程 和 不 规则 工艺 流程 3 类 
( 见 4.8)。 

对 于 固定 工艺 流程 和 典型 工艺 流程 的 起 重 机 ， 可 以 画 出 对 应 的 工艺 流程 图 ， 如 图 
4-7 所 示 的 门 式 起 重 机 固定 工艺 流程 曲线 和 图 4-11 所 示 的 伸 船 机 典型 工艺 流程 图 。 为 了 
便于 阅读 与 讨论 ， 我 们 提取 图 4-11 到 这 里 ， 并 重新 编号 为 图 25-1。 

















起 天 机构。 
HREF 
深 f eo К 
ж fi OLN R 
to 5 | ът t2 бз h4 fis tie 
15 17 tg ы tio | | | | | 
E 5 
> 1 1 1 1 І 1 
Sel | TEE 
高 度 
到 达 ! | ЕЕ | 
小 车 机 构 1 ИШИ | 
| ШАБЫТ | 1 迎风 驶 向 海 全 
1 
И, TEF | 
i 1 1 1 1 1 1 
| 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
y i ү y | 1 











В 25-1 某 印 船 机 典型 工艺 流程 ( 原 图 4-11) 











不 同 的 起 重 机 有 着 不 同 的 工艺 需求 ,不 同 用 户 对 同类 起 重 机 的 工艺 要 求 也 不 尽 相 
同 。 工 艺 流程 一 般 由 最 终 用 户 提 供 ， 或 者 由 起 重 机 厂商 在 规划 起 重 机 的 工作 能 力 时 设 
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计 。 在 充分 了 解 起 重 机 工作 状态 和 用 户 的 实际 需求 后 ， 也 可 以 自行 分 析 并 画 出 对 应 的 工 
艺 流程 图 。 
25.1.2 ”起重机 分 时 段 运行 状态 分 析 

有 了 工艺 流程 图 ， 我 们 就 可 以 分 析 起 重 机 各 机 构 在 不 同时 段 的 运行 情况 ( 见 4.8 
节 ) 。 同 样 为 了 便于 阅读 与 讨论 ， 提 取 御 船 机 的 机 构 运 行 状态 分 析 表 ( 表 4-8) 到 这 里 ， 
并 重新 编号 为 表 25-1。 

















表 25-1 某 务 船 机 分 时 段 运行 状态 分 析 






















































































时 间 小 车 机 构 起 升 机 构 

to~t 迎风 恒 速 驶 向 船舱 方向 空 斗 从 最 高 位 置 开 始 弱 磁 下 放 加 速 

i ~t ШИ | 安全 高 度 以 上 空 斗 弱 磁 下 放 加 速 

h ~i ТИ Зе ЕДЕР А В ЕЕ КЖ 

мие 迎风 减速 驶 向 船舱 方向 ， 并 于 4 时 刻 停 | ” 空 斗 弱 磁 恒 速 下 放 ， 并 于 n 时 刻 到 达 安 全 

止 于 船舱 上 方 高 度 

Ж? 安全 高 度 以 下 弱 磁 恒 速 下 放 
| 弱 磁 下 放 减速 ， 并 于 二 时 刻 停止 于 物料 上 方 
| Ае 沉 人 物料 深 挖 ， 平 衡 刷 重 

i ~is 满 斗 上 升 加 速 

安全 位 置 下 方 ， 满 斗 上 升 恒 速 ， 并 于 号 时 

刻 到 达 安 全 高 度 
э ti 顺风 加 速 驶 向 料 斗 方向 安全 位 置 上 方 ， 满 斗 上 升 恒 速 








tio ~ 














满 斗 上 升 减速 ， 并 于 1 时刻 到 达 起 升 位 置 
























































лр 顺风 恒 速 驶 向 料 斗 方向 Ве 
ig 
in ~ig 满 斗 停止 于 最 高 位 置 
нич 顺风 减速 驶 向 料 斗 方向 ， 并 于 о, MAIA 
达 料 斗 上 方 
ШЕ? 停止 空中 开 斗 印 料 
tis ~ti 迎风 加 速 驶 向 船舱 方向 空 斗 停止 在 最 高 位 置 
tis ~to 迎风 恒 速 驶 向 船舱 方向 
to~t 空 斗 开始 弱 磁 下 放 加速 ， 第 二 个 循环 开始 


























第 4 章 撮 船 机 或 装 御 桥 的 工艺 流程 图 表 中 都 只 有 起 升 机 构 和 小 车 机 构 。 起 重 机 的 工 
艺 流程 中 ， 可 能 会 包括 有 更 多 的 机 构 ， 但 基本 原理 是 相同 的 。 在 下 一 篇 的 举例 中 ， 会 分 
析 有 更 多 机 构 出 现时 的 情况 。 
25.1.3 起 重 机 分 时 段 电 气 状 态 分 析 

对 起 重 机 分 时 段 运 行 状态 (925-1) 进行 必要 的 修正 和 扩充 后 ， 就 可 以 得 到 表 
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25-2 所 示 的 起 重 机 电气 状态 分 析 表 。 如 果 说 起 重 机 运行 状态 分 析 ， 只 是 定性 地 反映 了 起 











重 机 各 机 构 在 不 同时 段 的 运行 状态 ， 那 么 起 重 机 电气 状态 分 析 ， 则 包含 了 大 量 被 定量 了 


的 电气 数据 ， 体 现 了 工艺 流程 (图 25-1) 中 各 时 间 段 (不同 机 构 处 于 不 同 运 行 状态 时 ) 
起 重 机 的 电气 负载 情况 。 


225-2 印 船 机 电气 状态 分 析 表 (分 时 段 功 耗 ) 























































































































时 间 起 升 状 态 小 车 状态 起 升 功 耗 | 小 车 功 耗 耗 时 起 升 回馈 | 小 车 回馈 
/kW /kW /s /(К% - s) (КМ + в) 
to ~ti 空 载 下 放 加 速 迎风 空 载 恒 速 Р Poey! t E liting Boney 
t ~t 空 载 下 放 加 速 迎风 空 载 减速 Рк P опеу2 t, E iting Ё опер 
t2 ~із 空 载 下 放 恒 速 迎风 空 载 减速 Руз Родез 1, Ерка Euoley3 
t3 ~ta 空 载 下 放 恒 速 停 Рул P еу 14 E'itingt E деу 
t4 ~t5 空 载 下 放 减 速 停 Рк Ploleys ts Ера bolleys 
1-16 深 控 RIZ 
te ~ 17 满载 上 升 加 速 停 Руб Рось 16 Ерб Polley6 
t7 ~ tg 满载 上 升 恒 速 停 Рет Poley 17 Ерт Елеу 
ts ~ to 满载 上 升 恒 速 顺风 满载 加 速 Рв Poleyg tg ШҮҮ Е оез 
to ~ tio 满载 上 升 恒 速 顺风 满载 恒 速 Руко Prole to ШҮҮ Е оед 
tio ~ti 满载 上 升 减速 顺风 满载 恒 速 Ро Р леу! tio БИП, E копеуїо 
tu ~t 停 顺风 满载 恒 速 Рин Ploneyll ti ШҮ Е еу 
їо ~ Ёз 停 顺风 满载 减速 Ро P леу? їр Еш? E колеу12 
їз ~ ta E E 
ti4 ~ tis 停 迎风 空 载 加 速 Раз Poiieyts 113 Ез E опеуіз 
tis ~ ti6 停 迎风 空 载 恒 速 Руһ Poneyl4 tig Ера E деу 
tie ~to 空 载 下 放 加 速 迎风 空 载 恒 速 














25.2 “起重机 电气 状态 分 析 表 的 填写 


25.2.1 负载 功率 





ө 对 于 平移 机 构 ， 用 平均 (或 典 3 
ө 对 于 室外 起 重 机 的 平移 机 构 ， 月 
的 最 大 风 压 〈 例 如 : 假设 起 如 


使 用 “ 选 型 软件 ”计算 各 机 构 在 不 同 运行 
对 于 起 升 机 构 ， 用 平均 (Ж 











状态 下 的 负载 功率 需求 ; 





型 ) 起 升 高 度 取代 最 大 起 升 高 度 。 














型 ) 运行 昌 








EE 离 取 代 最 大 运行 距离 。 
日 当地 年 平均 风力 的 平均 风 压 取代 作业 最 大 风力 








机 小 车 作业 时 的 最 大 风力 为 8 级 ， 则 变频 器 计算 时 ， 应 采 


用 8 级 风力 的 最 大 风 压 为 26. 8kg/m ， 而 起 重 机 所 在 地 区 的 年 平均 风力 为 4 级 ， 则 节能 


计算 时 ， 应 采 月 





Н 4 级 风力 的 平均 风 压 为 2. 9kg/m )。 


ө 将 各 机 构 在 不 同 运行 状态 下 的 负载 功率 需求 填 人 “起 重 机 电气 状态 分 析 表 ”( 见 
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表 25-2)。 


25.2.2 回馈 能 量 


计算 采用 各 时 段 回馈 制 动 可 节省 的 能 量 ， 并 填 人 “起 重 机 电气 状态 分 析 表 ”。 





ө 起 升 回 馈 能 量 为 起 升 机 构 的 负 功 率 乘 以 对 应 的 耗 时 : 
Р =+, Е =0 
P =|Р 


liftingi liftingi 


liftingi E; ftingi 


E lining = = УЕ, 28/3600 
式 中 Piss 一 一 起 升 机 构 i 时 段 的 所 需 功率 ， 单 位 为 kW; 
ii 一 一 起 升 机 构 i 时段 可 回馈 的 能 量 ， о 
Pi 一 起 升 机构 回 馈 的 总 能 量 ， 单 位 为 kW - 
t 一 一 i 时 段 的 耗 时 。 
ө 小 车 回馈 能 量 : 为 小 车 机 构 的 负 功 率 乘 以 对 应 的 耗 时 : 
Р.а = + sE ш =0 


liftingi 








Р Йй с nT ‚Е, еуі = ІР, шен | É; 
Е еу = УЕ, Шея 2/3600 
式 中 Pi 一 一 小 车 机 构 i 时 段 的 所 需 功率 ， 单 位 为 kW; 
E 小 车 机 构 i 时段 可 回馈 的 能 量 , 单位 为 kW … 





trolleyi 


Es 一 一 小 车 机 构 可 回馈 的 总 能 量 ， 单 位 为 kW + h, 
ө 将 计算 得 到 的 回馈 能 量 填 人 “起 重 机 电气 状态 分 析 表 ”。 


25.3 选择 制 动 方案 


25.3.1 计算 不 同 制 动 方案 的 节能 效果 
起 升 采用 回馈 制 动 后 ， 每 作业 循环 可 方 省 的 能 量 : 


Bs = > Eas/ 3600 
小 车 机 构 采 用 回馈 制 动 后 ， 每 作业 循环 可 节省 的 能 量 

















ШП 





Eu = > Es/ 3600 
起 升 小 车 均 采 用 回馈 制 动 后 ， 每 作业 循环 可 节省 的 能 量 : 
Кы = > Е/ 3600 


lt i 


(25-1) 
(25-2) 


(25-3) 
(25-4) 


(25-5) 


(25-6) 


(25-7) 





假设 起 重 机 平均 每 小 时 运行 п 个 作业 循环 ， 每 日 运行 т 个 小 时 ， 可 计算 出 采用 不 





同 制 动 方案 时 ， 每 日 、 每 月 、 每 年 的 节能 效果 。 
25.3.2 选择 制 动 方案 
首先 剔除 条 件 不 允许 选择 的 制 动 方案 。 
根据 能 耗 制 动 方案 的 各 机 构成 本 ， 估 算 采 用 不 同 回馈 方案 
Ф AFE 制 动 方案 的 成 本 约 需 增 加 2 ~2.5 倍 。 
ө 回馈 制 动 方案 的 成 本 约 需 增加 0. 4 — 0. 6 倍 。 











需 增加 的 成 本 ; 
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ө 对 于 飞轮 储 能 制 动 方案 ， 除 了 飞轮 系统 的 成 本 ， 对 本 书 25. 3. 1 节 计 算出 来 的 节 
能 效益 还 要 再 乘 以 飞轮 系统 的 效率 。 

ө 对 于 超级 电容 器 储 能 制 动 方 案 , 除了 超级 电容 器 本 映 的 成 本 ,还 要 考虑 超级 电 
容器 的 维修 和 替换 成 本 。 

根据 起 重 机 谐 波 控制 要 求 ， 计 算 不 同 制 动 方案 谐 波 治理 需要 增加 的 成 本 ; 根据 计算 
上 的 节能 效益 和 需要 增加 的 成 本 ， 计 算 投 资 回报 率 ; 必要 时 ， 考 虑 系统 维护 成 本 (人 
工 和 备件 ) ; 根据 投资 回报 率 选择 合适 的 制 动 方案 。 








ЕЕ 








26 ”中 压 变压器 的 设计 基础 


26.1 概述 


26.1.1 中 压 变压器 设计 的 基本 概念 

起 重 机 上 推荐 采用 低 损耗 强制 风 冷 的 干 式 中 压 变 压 器 。 订 购 中 压 变 压 器 时 ， 应 注 明 
变压器 的 使 用 环境 温度 。 
推荐 采用 主 辅 两 台中 压 变 压 器 ， 主 变 压 右 为 动力 、 控 制 系统 供电 ， 辅 变压器 为 照明 
及 控制 柜 加 热 器 等 辅助 设备 供电 。 

采用 单 台 中 压 变 压 嚣 时， 一般 采 用 断路 器 作 保 护 器 件 。 采 用 两 台中 压 变 压 絮 时 ， 主 
变 压 右 一 般 采 用 断路 器 作 保护 器 件 ， 辅 助 变压器 容量 较 小 时 ， 人 允许 采用 熔断 器 作 保 护 右 
件 (9.1.4), 

本 书 仅 对 中 压 变 压 器 的 接地 和 容量 选择 作 简要 分 析 ， 不 对 中 奈 部 分 的 其 他 设计 问题 
展开 讨论 。 

26.1.2 中 压 变 压 器 接地 模式 的 设计 

采用 专用 中 压 变 压 器 供电 ， 且 中 压 变 压 器 位 于 起 重 机 上 时 ， 应 选用 TN-S 接地 模式 ; 
起 重 机 对 连续 作业 要 求 特别 高 时 ， 可 采用 T 接地 模式 〈 见 图 20-5) 。 

使 用 专用 中 压 变 压 器 ， 但 中 压 变 压 器 不 在 起 重 机 上 时 ， 应 采用 4 线 制 (3 相 1 地) 
的 TN-S 接地 模式 。 对 于 连续 作业 要 求 特别 高 的 起 重 机 ， 应 采用 3 线 供电 (3 根 相 线 ) 
的 IT 接地 模式 ( 见 图 20-5)。 

对 于 公共 电网 供电 的 起 重 机 ， 中 压 变 压 器 的 接地 模式 由 供电 电网 决定 。 对 于 TN-C 
接地 模式 的 电网 ， 必 须 在 上 机 前 改 接 成 TN-C-S 接地 模式 ， 对 于 TT 接地 模式 的 电网 ， 
需要 在 上 起 重 机 前 加 入 地 线 连接 (JILE 20-4). 

26.1.3 中 压 变 压 器 容量 设计 的 基本 原则 
直接 中 压 供 电 的 起 重 机 ， 需 要 设计 中 压 变 压 器 的 容量 ， 低 压 电 网 供电 的 起 重 机 ， 往 
往 也 需要 给 出 对 电网 的 容量 要 求 。 

对 于 不 知 工艺 流程 的 起 重 机 ， 可 根据 式 26-1 和 式 26-2 来 估算 中 压 变压器 的 视 在 功 
率 ， 并 根据 起 重 机 的 可 能 出 现 的 最 大 电流 (包括 辅助 机 构 和 照明 ) 及 其 持续 时 间 ， Ж 
核算 中 压 变压器 的 过 载 能 力 。 初 步 估算 时 ， 各 机 构 电 流 值 可 使 用 电动 机 的 额定 电流 。 正 
式 计算 时 的 各 电流 ， 可 根据 “ 选 型 软件 ”中 的 静态 功率 选 填 数 据 ( 见 24.3 和 24.4) 。 
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式 中 5 


transformer 


Iom +1 +1, 


5 


transformer 


=0. 001 х3 Lo U» 
一 一 中 压 变 压 器 的 视 在 功率 ， 单 位 为 kVA; 


及 一 一 中 压 变 压 融 二 次 侧 热电 流 ， 单 位 为 A; 
La 一 一 中 压 变 压 噩 二 次 侧 标 称 〈 线 ) 电压 ， 单 位 为 V; 








六 一 一 起 重 机 稳 态 功率 最 大 的 运行 机 构 的 稳 态 电流 ， 单 位 为 A; 


L 和 1, 











(26-1) 
(26-2) 


可 能 与 功率 最 大 的 运行 机 构 同 时 运行 的 两 个 运行 机 构 的 稳 态 电流 。 


有 多 个 这 样 的 机 构 时 ， 取 稳 态 功率 最 大 的 2 个 机 构 。 单 位 为 A。 
对 于 已 知 工艺 流程 的 起 重 机 ， 可 根据 热 功 率 来 选择 中 压 变 压 融 的 视 在 功率 ， 并 根据 


系统 实际 最 大 功率 和 持续 时 间 来 校 核 中 压 变 及 


BUR, 














中 压 变 压 需 的 视 在 功率 ， 应 当 为 起 重 机 热 功 率 的 70% ~80% 。 
26.2 已 知 工艺 流程 时 的 中 压 变 压 器 计算 
26.2.1 起 重 机 电气 状态 分 析 表 








对 分 析 回 馈 能 量 的 起 重 机 电气 状态 表 ( 表 25-2) 
得 到 表 26-1 所 示 的 另 一 个 起 重 机 电气 状态 分 析 表 。 在 
加 了 起 重 机 辅助 系统 的 功 耗 信息 。 


表 26-1 镍 船 机 电气 状态 分 析 表 (分 时 段 电 流 ) 














进行 必要 的 修正 后 ， 我 们 就 可 以 
这 


E 融 容量 。 本 节 将 对 其 计算 方法 进行 详细 





里 ， 功 率 被 电流 所 代替 ， 并 增 































































































时 间 起 升 状态 小 车 状态 起 升 电流 | 小 车 电流 | 辅助 电流 | 线路 电流 | 耗 时 | 热电 流 
to ~ti 空 载 下放 加 速 | 迎风 空 载 恒 速 Titing Tuoneyl Loher Lorat ti Loan ti 
11 | FR PEME | 迎风 空 载 减速 | Dining Толеу? Tother Loan ty Таар t2 
ty ~ts 空 载 下 放 恒 速 | 迎风 空 载 减速 | Лаз Lirolley3 Lather Loran 3 Laa ts 
t3 ~ t4 空 载 下放 恒 速 停 Tining4 Lirolley4 Toaer ШИЛ ta Laas ta 
t4 ~ts 空 载 下 放 减 速 停 Titings Trolleys Tother Тыв 15 Laas ts 
15—16 深 挖 ИЧА 
16 15 | 满载 上 升 加 速 停 Titing6 Tolley6 Lether Таб te Lorat t6 
to~t | 满载 上 升 恒 速 停 Titing7 Толеу? Той: Lotar t7 Тат tr 
tg ~to 满载 上 升 恒 速 | 顺风 满载 加 速 Меш Toeys Loher Тав tg Loans ts 
to ~tio | 满载 上 升 恒 速 | 顺风 满载 恒 速 | Dining Talley Loher Тыш to Tag to 
tio = р | 满载 上 升 减速 | 顺风 满载 恒 速 | Лило 1 irolley10 Tother Lorano tio Torano tio 
tu ~t 停 顺风 满载 恒 速 | ишып 1 ауп Тока Гап | Тып tn 
їо ~ Ёз 停 顺风 满载 减速 | Лао Toeyl2 Loher Loranz tiz виз tiz 
їз ~ti EEL EE 
Га ~ tis 停 迎风 空 载 加 速 | Лаз Tuaneyl3 І њег Taana 113 Тиз ёз 
tis ~ ti 停 迎风 空 载 恒 速 | Лаа Іоу Готе Гаа tig Loata tig 








tie ~to | 空 载 下 放 加 速 
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26.2.2 ”起重机 电气 状态 分 析 表 的 编制 
(1) 将 表 25-2 中 各 机 构 不 同时 段 所 需 的 负荷 功率 折算 到 负荷 电流 
ө 对 于 表 25-2 中 各 时 段 的 正 功率 ， 如 果 电 动机 是 变频 器 驱动 时 
Р, Р, 
4=ox[0 n) x аах. 
式 中 工 一 一 电动 机 在 不 同 工 况 下 的 负荷 电流 ， 单 位 为 A; 
LU 一 一 电动 机 额定 电压 ， 单 位 为 Vi 
P 一 一 电动 机 在 不 同 工 况 下 的 负荷 功率 ， 单位 为 W; 
p 一 一 机 构 的 电流 谐 波 系数 。 配 有 足 额 交流 或 直流 电抗 器 时 ， 谐 波 系数 可 取 1. 1， 
如 需 计 算 ， 可 参见 式 26-4; 
7 一 一 电动 机 效率 ， 取 值 范围 可 从 0. 55 ~ 0. 97, 功率 小 ， 极 对 数 多 时 取 值 低 ; D 
率 高 ， 极 对 数 少时 取 值 高 。 电 动机 样本 中 可 查 得 此 值 ， 也 可 通过 电动 机 额 
定 电流 推算 。 佑 算 时 ，22kKW 以 上 电动 机 取 0.9, 160К 以 上 电动 机 
Ж 0. 95; 
了 一 一 所 用 电动 机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A， 估 算 时 可 采用 2 倍 电动 机 额定 功率 。 
р = /1 + ТН? (26-4) 
式 中 ТНр——1 ЖЛЕ КЁ {ЙИК ЖК, ILN (14-1). 
ө 如 果 电 动机 是 直接 驱动 的 ， 各 工 况 电流 计算 方法 为 


























(26-3) 



















































































emotor 


AP 已 ,一 一 所 用 电动 机 的 额定 功率 ， 单 位 为 叉 (与 已 相同 ) 。 
在 式 26-5 中 ， 假 设 了 电动 机 的 空 载 电 流 (励磁 电流 + 损耗 ) 为 额定 电流 的 40% ， 
转 矩 电流 与 输出 功率 成 正比 。 
ө 对 于 变频 央 能 耗 制 动机 构 各 时 段 的 负 功率 时 的 电流 ; 


Р, 
L = (0.4 +0. 6 х. |. (26-5) 
















































































1,==0 (26-6) 
ө 对 于 直接 驱动 和 回馈 制 动 机 构 各 时 上段 的 负 功 率 时 的 电流 : 
Р, P, 
IL =7x 一 一 = 一 一 26-7 
і а T ( ) 
(2) 计算 辅助 功率 并 将 结果 填写 到 分 时 段 电 气 状态 分 析 表 ”计算 时 ， 须 包括 继 电 
器 、 接 触 器 、PLC、 风 机 、 制 动 器 、 空 调 、 照 明 、 仪 表 等 全 部 由 同一 中 压 变压器 供电 的 














设备 。 
(3) 计算 分 时 段 线路 电流 ”将 各 机 构 分 时 段 线路 电流 和 至 加 成 总 的 分 时 段 线路 电流 
时 ， 如 采用 直流 母线 ， 挂 在 母线 上 的 变频 器 的 负电 流 全 部 计 人 ; 未 采用 直流 母线 时 ， 机 
构 中 采用 能 耗 制 动 的 负电 流 不 计 入 ,采用 回馈 制 动 的 负电 流 计 入 。 
26.2.3 ”计算 并 选取 中 压 变压器 的 容量 
中 压 变 压 吉 所 需 视 在 功率 
S =0.001xw 1,0, (26-8) 
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Ыз = == (26-9) 
式 中 一 一 中 压 变 压 融 两 次 侧 所 需 电流 ， 单 位 为 A; 
了 一 一 系统 所 需 的 热电 流 ， 单 位 为 A; 
1 一 一 系统 在 不 同 工 况 时 所 需 的 线路 电流 ， 单 位 为 A; 
6 一 一 系统 在 不 同 工 况 时 所 需 的 时 间 ， 单 位 为 s; 
7 一 一 系统 总 循环 时 间 ， 单 位 为 s。 
校 核 中 压 变压器 的 负载 率 : 
B- S ш 80) % (26-10) 
PET 
Рм 
Е МЕРИ е 
Рм = 481, Uo (26-12) 


AP Pi 一 一 中 奈 变 太 器 所 需要 的 最 大 功率 ， 单 位 为 kW; 
1 一 一 机 构 所 需 的 最 大 电流 ( 表 26-1 中 的 最 高 线路 电流 )， 单 位 为 A。 

校 核 过 载 倍 数 应 小 于 中 压 变 压 需 的 过 载 能 力 。 中 压 变 压 骨 的 过 载 能 力 应 查阅 所 
选 产品 的 说 明 书 ， 初 步 估 算 时 ， 可 参考 表 9-1 的 数据 。 需 要 时 应 根据 不 同 的 过 载 时 
E, 分别 核算 变压器 的 过 载 倍 数 。 过 载 倍数 较 高 时 ， 必 须 选 用 强制 风 冷 的 中 压 变 
[Ет 


27 低压 配 电 保护 系统 的 设计 基础 











27.1 断路 器 


27.1.1 总 断路 器 的 设计 原则 

ө 起 重 机 有 两 个 总 断路 器 ， 分 别 为 动力 、 控 制 部 分 和 照明 部 分 供电 。 本 书 仅 讨 论 
动力 、 控 制 部 分 的 总 断路 器 设计 。 

ө 通常 情况 下 ， 起 重 机 供电 系统 不 使 用 中 性 线 ， 应 选用 三 极 断 路 器 

ө 起 重 机 上 配备 中 压 辅 变 时 ， 辅 变通 常 引出 中 性 线 ， 应 选用 四 极 断 路 器 〈 辅 变 配 
电 系统 不 在 本 书 讨论 范围 ) 。 

ө 起 重 机 中 压 主 变 引 出 中 性 线 时 ， 应 选用 四 极 断 路 器 。 

ө 根据 需要 设计 选择 断路 器 的 其 他 附件 ， 如 绝缘 检测 、 漏 地 电流 检测 、 欠 压 保 









































































































































护 等 。 
ө 总 断路 器 脱 扣 或 分 断后 ， 通 常 只 能 进行 手动 合 闸 或 复位 ， 不 允许 使 用 自动 复位 
功能 。 


27.1.2 总 断路 器 的 主要 功能 
ө 起 重 机 动力 电源 ( 含 控制 电源 ) 的 总 开关 。 
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ө 总 断路 器 到 机 构 断 路 器 之 间 电 缆 的 过 载 保 护 。 

ө 当中 奈 变 压 需 在 起 重 机 上 时 ， 对 中 压 变 压 需 二 次 绕组 和 断路 器 上 游 电 缆 的 过 载 
保护 。 
27.1.3 总 断路 器 的 额定 电流 计算 

当 起 重 机 从 专用 中 压 变压器 取 电 时 ， 总 断路 器 额定 电流 jn 可 根据 中 压 变 压 器 的 二 
次 电流 选择 : 























z p o DOKS a 027-1) 
л. V3U, 
式 中 7 一 一 总 断路 器 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
万 一 一 中 压 变压器 二 次 的 标 称 电 流 ， 单 位 为 A; 
0, 一 一 中 压 变 压 器 二 次 的 标 称 电压 ， 单 位 为 V; 
Suu 一 中 压 变压器 的 视 在 功率 ， 单 位 为 kKVA。 

当 起 重 机 从 公共 电网 取 电 ， 但 无 法 获取 工艺 流程 时 ， 同 样 可 根据 式 (27-1), 
通过 从 电网 获取 的 功率 来 计算 断路 需 的 额定 电流 。 但 这 时 U0 应 采用 公共 电网 的 标 
称 电压 。 

当 起 重 机 从 公共 电网 取 电 ,同时 已 有 工艺 流程 时 ， 总 断路 器 的 额定 电流 最 小 
值 可 按照 系统 热电 流 选 择 。 并 根据 断路 器 的 热 脱 扣 曲线 核对 最 大 电流 及 持续 
时 间 : 


I 















































УГ, 
Т 





121.15 х1, =1.15x (27-2) 


式 中 a 系统 所 需 的 热电 流 ， 单 位 为 A; 
1 一 一 系统 在 不 同 工 况 时 所 需 的 线路 电流 ， 单 位 为 A; 
一 一 系统 在 不 同 工 况 时 所 需 的 时 间 ， 单 位 为 s; 
7 一 一 系统 总 循环 时 间 ， 单 位 为 s。 

而 手 定 电流 的 最 大 值 ， 可 根据 总 断路 器 到 各 机 构 断 路 器 之 间 电 缆 的 最 小 载 流 能 力 选 
择 。 如 果 有 些 辅 助 机 构 的 电缆 选择 很 小 ， 无 法 通过 总 断路 器 进行 过 载 保护 ， 要 作为 
“重点 保护 线路 ”， 进 行 标注 并 采取 相应 的 措施 (IL 23. 5.2)。 

27.1.4 总 断路 器 分 断 能 力 的 设计 分 析 

总 断路 器 的 分 断 能 力 要 根据 下 端口 的 短路 电流 值 选择 ， 用 于 电 统 的 短路 保护 。 总 断 
路 器 下 端 头 的 短路 电流 的 获取 ， 见 27.1.5。 

原则 上 ， 总 断路 器 的 分 断 能 力 可 使 用 “极限 分 断 能 力 ”， 但 对 作业 的 连续 性 有 要 求 
的 起 重 机 (通常 为 采用 IT 接地 系统 的 起 重 机 ， 如 吊 运 液态 金属 的 铸造 起 重 机 ) ， 应 
“使 用 分 断 能 力 ”。 
使 用 “极限 分 断 能 力 ” 设 计 的 总 断路 器 ， 一 旦 出 现 短路 跳闸 ， 故 障 排除 后 ， 必 须 
由 专业 人 员 检 查 总 断路 器 状态 ， 确 认 无 需 更 换 后 才 人 允许 重新 合 闸 运行 。 

根据 “使 用 分 断 能 力 ” 设 计 的 总 断路 器 出 现 短路 跳 闻 ， 在 故障 排除 后 允许 立即 合 
闸 运 行 ， 但 仍 应 尽快 对 其 进行 状态 检查 确认 是 否 需 要 更 换 ， 以 保证 在 下 次 发 生 短路 跳闸 
事故 后 ， 仍 能 够 在 故障 排除 后 立即 合 闸 运 行 。 
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27.1.5 总 断路 器 下 端 头 短路 电流 的 计算 

首先 ， 获 取 中 压 变 压 器 的 二 次 侧 短路 电流 值 ， 无 论 中 压 变 压 器 是 在 起 重 机 上 或 者 是 
在 公共 电网 的 中 压 配 电 室 : 

ө 查阅 所 选用 的 中 压 变 压 器 的 样本 可 得 到 其 二 次 侧 短路 电流 值 。 

ө 无 法 获得 中 压 变压器 样本 时 ， 对 于 高 压 侧 短路 容量 小 于 5$00MVA 的 ， 二 次 侧 标 称 
电压 为 400V 的 中 压 变 压 器 ， 可 根据 额定 功率 ， 查 表 27-1 得 到 其 二 次 侧 短路 电流 参 


考 值 。 





































































































表 27-1 中 压 变 压 器 二 次 侧 的 短路 电流 参考 值 


























变压器 额定 功率 /kW 16 25 40 50 63 80 100 
二 次 侧 短 路 电流 /A 563 879 1, 405 1, 756 2, 210 2, 805 3, 503 
变压器 额定 功率 /KW 16 250 315 400 500 630 800 

二 次 侧 短 路 电流 /A 5, 588 8, 692 10, 917 | 13, 806 | 17, 173 | 21, 501 | 24, 175 





变压器 额定 功率 /kW 1，000 1，250 1，600 2, 000 2, 500 3, 150 








二 次 侧 短 路 电流 /A 27, 080 | 30, 612 | 35, 650 | 40, 817 | 46, 949 | 58, 136 


























ө 如 果 需 要 计算 中 压 变 压 融 二 次 侧 的 短路 电流 ， 可 采用 以 下 公式 : 
‚ x 1000 








кыл шш (27-3) 
20 BU» 

T x100 27-4 

sce 7 Ug ( 


式 中 1 НЕ К ИЧИ Е, МУУ А; 
Г В К й ИНЕ а Е, "УЛ A; 
Р РЕР ДАЕ 20) 36, ВА Ж kW; 
U0 一 一 中 压 变 压 带 二 次 侧 开路 时 标 称 (26) 电压 ， 单 位 为 Vi 
Us 一 一 中 压 变 压 需 的 短路 阻抗 电压 ， 单 位 为 VY， 可 查阅 所 需 变 压 吕 样本。 估算 时 
可 取 4% ~7% 。 

获取 总 断路 器 下 端口 短路 电流 参考 值 : 

ө 查 表 27-2， 在 表 中 第 一 栏 找到 断路 名 上 游 侧 电线 的 截面 积 〈 向 较 大 值 靠 ) ， 
然后 向 右 平 推 找到 其 长 度 (向 较 小 值 笔 ， 对 于 滑 触 线 供电 ， 滑 触 线 取 长 度 的 最 小 
值 ) 。 

ө 从 找到 的 “长 度 ” 值 向 下 移动 ， 到 下 表 与 变压器 二 次 侧 短路 电流 J。( 向 较 大 值 
w, SRAKAR, RIME) 平 齐 时 ， 此 电流 就 是 总 断路 器 下 端口 短路 电流 的 
参考 值 。 
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表 27-2 ”已 知 上 游人 出 短 路 电流 、 导 线 截面 和 长 度 ， 得 出 的 下 游人 出 短路 电流 




































































铜 导线 230VA400V 
每 相 导 线 的 电路 长 度 /m 
以 截面 积 /mm 

Е 13 18 26 36 52 73 103 146 21 
25 11 15 21 30 43 61 86 121 172 24 34 
4 12 17 24 34 49 69 97 137 194 27 39 55 
6 18 26 36 52 73 103 14621 29 41 5686 82 
10 22 30 43 61 86 122 172 24 34 49 的 97 137 
16 17_ 24 34 49 69 97 138 194 27 39 55 78 110 155 220 
25 13 19 27 38 54 76 10.8 152 21 30 4з 61 86 121 172 243 343 
35 19 27 38 53 75 106 151 21 30 43 60 85 120 170 240 340 480 
0 18 26 36 51 72 102 144 20 29 41 58 82 115 163 231 326 461 
70 27 38 53 75 107 151 21 30 4з 6 85 120 170 240 340 
95 26 36 51 72 102 145 20 29 41 58 82 115 163 231 326 461 
120 16 23 32 46 65 91 129 183 26 37 52 73 103 146 206 291 412 
150 12 18 25 35 50 70 99 140 198 28 40 56 79 112 159 224 317 448 
185 15 21 29 42 59 83 117 166 23 33 47 66 94 133 187 265 374 529 
240 18 26 37 52 73 103 146 21 29 41 58 83 117 165 233 330 466 659 
300 22 31 44 62 88 124 176 25 35 50 70 99 140 198 280 396 561 
2х120 23 32 46 65 91 129 183 26 37 52 73 103 146 206 292 412 583 
2х150 25 35 50 70 99 140 20 28 40 56 79 112 159 224 317 448 634 
2х185 29 42 59 83 117 166 23 33 47 66 94 133 187 265 375 530 749 
Зх120 34 49 69 97 137 194 27 39 55 77 110 155 219 39 438 619 
Зх150 37 53 75 105 149 21 30 42 60 84 119 168 238 336 476 672 
3x185 44 62 88 125 176 25 35 50 70 100 141 199 281 398 562 

上 游 Jsc й КЙ Јо. й 
/kA /kA 
100 g3 90 87 8&2 77 70 62 54 45 37 29 22 170 126 93 67 49 35 25 18 13 09 
90 84 82 79 75 71 65 58 51 43 35 28 22 167 125 92 67 48 35 25 18 13 09 
a 75 74 Т1 68 64 59 54 47 40 34 27 21 163 122 91 66 48 35 25 18 13 09 
T0 66 65 63 61 58 54 49 44 38 32 上 20 158 120 89 66 48 34 25 18 13 098 
60 57 56 55 5з 51 48 44 39 35 29 24 20 152 116 87 65 47 34 25 18 13 09 
50 46 47 46 45 4з 41 38 35 31 27 22 183 145 112 85 63 46 34 24 17 12 09 
40 39 38 538 37 36 34 32 30 27 24 20 168 135 10681 61 45 33 24 17 12 09 
35 за 34 33 33 32 30 29 27 24 22 188 158 129 102 79 60 45 33 24 17 12 09 
30 29 29 29 28 27 271 259 24 22 20 173 147 122 98 76 58 44 32 24 17 12 09 
25 25 24 24 24 23 23 22 21 191 174 15.5 134 112 92 73 56 42 32 23 17 12 09 
20 20 20 194 192 188 18.4 178 170 161 14.9 134 118 101 84 68 53 41 31 23 17 12 09 
15 14.8 14.8 14.7 145 14.3 141 13.7 13.3 127 11.9 110 99 87 74 61 49 38 29 22 16 12 09 
10 99 99 98 98 97 96 94 92 89 85 80 74 67 59 51 42 34 27 20 15 11 08 
了 70 69 69 69 69 68 67 66 64 62 60 56 52 47 42 36 30 24 19 14 11 08 
5 50 50 50 49 49 49 49 48 47 46 45 43 40 37 34 30 25 21 17 13 10 08 
4 40 40 40 40 40 39 39 39 38 37 36 35 33 31 29 26 22 19 16 12 10 07 
3 30 30 зо 30 зо 30 29 29 29 29 28 27 26 25 23 21 19 16 14 11 09 07 
2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 18 18 17 16 14 13 11 10 08 06 
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 09 09 09 08 08 07 06 06 05 


例 : 假设 总 断路 器 上 游 侧 每 相 导 线 的 截面 积 为 50mm ， 线 路 长 度 为 20m， 中 奈 变 压 
器 的 短路 电流 为 30kA， 可 查 表 27.2， 得 总 断路 器 下 端 头 的 短路 电流 为 14.7kA。 
27.1.6 总 断路 器 脱 扣 单 元 的 选择 

一 般 情况 下 ， 热 磁 脱 扣 单 元 能 够 满足 起 重 机 总 断路 器 的 使 用 要 求 。 而 电子 脱 扣 单 元 
除了 提供 更 精确 的 保护 ， 还 能 够 提供 各 种 电力 参数 的 测量 功能 ， 可 供 要 求 较 高 的 起 重 机 
选用 。 容 量 较 大 的 断路 器 只 能 配备 电子 脱 扣 器 ( 见 5.3.2)。 

总 断路 器 脱 扣 单元 的 磁 脱 扣 ， 用 于 保护 总 断路 器 下 端 头 到 各 分 断路 器 上 端 头 电缆 的 
短路 故障 。 要 求 当 短路 故障 发 生 在 任 一 分 断路 器 上 端 头 时 ， 都 能 保证 脱 扣 器 的 可 靠 动 
作 。 如 果 有 部 分 短路 发 生 的 位 置 无 法 被 保护 时 ， 必 须 将 相关 线路 标明 成 “特殊 保护 线 
路 ”， 并 采取 特殊 处 理 ( 见 23. 5.2)。 

总 断路 器 脱 扣 单元 的 磁 脱 扣 ， 用 于 保护 总 断路 器 下 端 头 到 各 分 断路 器 上 端 头 电缆 的 
过 载 故 障 。 当 过 载 故障 发 生 在 任 一 电缆 上 时 ， 要 求 都 能 保证 脱 扣 器 的 可 靠 动 作 。 如 果 有 
部 分 电缆 过 载 无 法 被 保护 时 ， 必 须 将 相关 线路 标明 成 “特殊 保护 线路 ” ， 并 采取 特殊 处 
理 ( 见 23.5.2)。 如 果 中 压 变 压 器 安装 在 起 重 机 上 ， 热 磁 脱 扣 还 应 该 考虑 中 压 变 压 器 二 
次 回路 的 过 载 保护 。 

“重点 保护 线路 ”很 难 避 免 ， 一 般 可 通过 单线 图 直接 判断 。 

对 于 电源 连续 性 有 特殊 要 求 的 起 重 机 ; 

ө 选择 磁 脱 扣 器 (无 热 脱 扣 功 能 ) ， 另 配 热 继 电器 等 器 件 作 过 载 检测 报警 。 
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ө 选择 较 大 规格 的 热 磁 脱 扣 器 ， 整 定 热 脱 扣 值 到 足够 大 ， 确 保 其 在 可 接受 的 过 载 
电流 下 不 动作 ， 另 配 热 继 电 需 等 器 件 作 过 载 检测 报警 。 

@ 或 选择 较 大 规格 的 带 报警 功能 的 电子 脱 扣 器 ， 整 定 热 脱 扣 值 到 足够 大 ， 确 保 
其 在 可 接受 的 过 载 电流 下 不 动作 ， 同 时 选择 热 过 载 报 和 警 到 合适 值 ， 以 监测 热 过 载 
故障 。 

对 于 使 用 柴油 机 组 供电 的 轮胎 式 起 重 机 或 船 载 起 重 机 ， 应 选用 发 电机 保护 脱 扣 单 元 
或 高 端 电子 保护 脱 扣 单元 。 

27.1.7 总 断路 器 其 他 功能 附件 的 选择 

ө 分 励 脱 扣 : 如 果 未 使 用 主 接触 器 (多 支 系 统 ， 见 27. 2. 1) ， 总 断路 需 必 须 带 分 励 
脱 扣 线圈 ， 紧 急 故 障 时 ， 需 要 通过 分 励 脱 扣 切 断 总 电源 ; 如 果 使 用 了 主 接触 器 ( 推 
荐 ) ， 分 励 脱 扣 用 于 重大 故障 时 ， 使 总 断路 器 在 主 接触 器 动作 后 脱 扣 ， 切 断 总 电源 。 仅 
主 接触 器 跳 离 ， 操 作 员 可 通过 驾驶 室 的 合 闻 按钮 尝试 重新 合 闸 ， 如 果断 路 莫 同 时 脱 扣 ， 
则 必须 由 维修 人 员 到 场 后 方 能 重新 合 闸 。 

ө ХЕ). 当 电 源 电 压低 于 脱 扣 电压 整定 值 (额定 电源 的 0.35 ~0.7 倍 ) 时 ， 
欠 压 脱 扣 器 动作 ， 总 断路 器 跳闸 。 

ө 漏电 保护 : 推荐 选用 A 型 漏电 保护 模块 ， 并 将 灵敏 度 调整 到 300mA， 以 提供 火 
灾 防 范 和 绝缘 故障 (及 可 能 出 现 的 间接 接触 人 身 安全 风险 ) 监测 。 注 意 在 TT 接地 模式 
中 ， 如 需 对 变频 器 直流 侧 的 间接 接触 进行 保护 ， 需 要 选用 B 型 漏电 保护 模块 ， 对 于 IT 
接地 模式 ， 另 须 安装 绝缘 检测 器 件 进行 第 1 次 绝缘 故障 的 检测 。 

27.1.8 机 构 断 路 器 (采用 变频 调 速 的 机 构 ) 

(1) 机 构 断 路 器 分 断 能 力 的 设计 

ө 机 构 断 路 器 一 般 都 与 总 断路 器 在 同一 个 配 电 柜 中 ， 线 路 很 得， 所 以 极限 短路 电 
流 一 般 取 与 总 断路 器 相同 的 值 。 

ө 使 用 具有 “级 联 ” 能 力 的 断路 器 (断路 器 具备 “ 限 流 技术 ”) 时 ,可 根据 断路 
器 样本 中 的 “级 联 表 ”或 “ 限 流 曲 线 ” 来 选择 机 构 断 路 器 的 短路 分 断 能 力 ( 见 
5.3.6), 

ө ТА ТВЕ 77 пу ЕВ ТВ 77” MN, АГ Н а 
刻 要求 的 ， 可 根据 “使 用 分 断 能 力 ” 选 用 。 

ө 根据 “极限 分 断 能 力 ” 选 用 机 构 断 路 器 时 ， 一 旦 出 现 短 路 跳闸 ， 故 障 排 除 后 ， 
机 构 断 路 器 必须 经 过 专业 人 员 检 查 后 ， 才 允许 重新 合 闸 运行 ; 根据 “使 用 分 断 能 
选用 机 构 断 路 器 时 ， 出 现 短路 跳闸 后 ， 人 允许 在 故障 排除 后 立即 合 闸 机 构 断 路 器 ， 但 
仍 需 尽 快 对 断路 器 进行 检测 ， 以 保证 下 次 短路 跳闸 后 ， 仍 能 在 故障 排除 后 立即 合 闸 
运行 。 

(2) 机 构 断 路 器 额定 电流 的 选择 ”一 般 可 根据 变频 器 的 线路 电流 来 选择 机 构 断 路 
右 额 定 电 流 。 在 查阅 变频 右 线 电流 时 ， 应 注意 有 无 交 直 流 电 抗 器 对 变频 器 的 线 电 流 影 响 
很 大 。 这 不 仅 关系 到 断路 器 的 选择 ， 也 关系 到 电缆 的 选择 。 

起 重 行业 要 求 使 用 交流 电抗 器 ， 推 荐 不 使 用 直流 电抗 器 。 

变频 器 的 直流 电抗 器 分 内 置 不 足 额 、 内 置 足 额 和 外 置 三 种 情况 。 外 置 的 可 以 不 用 ， 
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而 内 置 的 一 般 不 会 去 拆除 。 
变频 器 样本 通常 会 给 出 变频 器 的 输出 额定 电流 I 和 输入 电流 五 这 两 个 数据 。 根 据 
该 变频 器 是 否 有 直流 电抗 器 选 件 以 及 输出 额定 电流 与 输入 电流 之 比 可 以 分 析出 内 置 的 直 
流 电抗 器 是 否 足 额 。 
根据 交 直 流 电抗 句 的 配置 不 同 ， 可 以 根据 表 27-3 来 估算 机 构 断 路 需 和 电缆 的 额定 电流 。 
表 27-3 机构 断 路 器 和 电缆 额定 电流 的 估算 



































































































































交流 电抗 器 流 电抗 需 断路 器 和 电缆 的 额定 电流 
不 使 内 置 不 改变 I ( 变频 器 样本 给 出 的 线路 电流 ) 
使 用 (2% 压 降 ) 不 足 额 (内 置 ) I (变频 器 样本 给 出 的 输出 电流 ) 
使 用 (2% 压 降 ) 足 额 (内 置 ) 0.9% 20. 81, (1, 为 配 足 额 直流 电抗 器 后 的 数据 ) 
使 用 (4% EE) 无 内 置 ly 9% 0. 851, (J 为 配 足 额 直 流 电抗 器 后 的 数据 ) 








(3) 脱 扣 器 的 选择 
ө 人 磁 脱 扣 用 于 断路 器 下 端 头 到 变频 器 进 线 (或 进 线 快 熔 ) 上 端 头 线路 的 短路 保护 ， 
在 计算 磁 脱 扣 保护 的 能 力 时 ， 可 忽略 电网 内 阻 和 电缆 阻抗 的 压 降 ， 认 为 短路 电流 的 最 小 
E (发 生 在 变频 器 进 线 端 ) 仅 由 交流 电抗 器 决定 。 有 : 
1 -KU_KU_ KU 0.60 0 
cemin 27 20. 22mfL 2х2 х3. 14х50 х1. 10001, 
式 中 太一 一 短路 电流 最 小 值 ， 单 位 为 A; 
UL 一 一 电网 线 电 压 ， 单 位 为 V; 
[一 一 交流 电抗 器 电感 ， 单 位 为 H; 
K 一 一 系数 ， 考 虑 到 电网 电压 波动 (0.9) 、 磁 脱 扣 误差 (20% ) 、 安 全 系数 
(15%) 和 被 忽略 的 电缆 阻抗 和 电网 内 阻 后 ， 取 值 0. 6。 
当 计算 结果 ， 脱 扣 器 磁 保 护 值 与 短路 电流 最 小 值 较 接 近 时 ， 应 选用 小 一 挡 的 脱 扣 器 
(如 果 人 允许 ) 或 电子 脱 扣 器 来 实施 保护 。 
ө 热 脱 扣 用 于 断路 器 下 端 头 到 变频 器 进 线 (或 进 线 快 熔 ) 上 端 头 线路 的 过 载 保护 。 
通常 取 热 脱 扣 电流 设 定 值 ， 小 于 电缆 在 对 应 周边 温度 时 的 连续 载 流量 的 1.5 售 。 
© 机 构 断 路 器 对 变频 器 内 部 的 短路 和 过 载 故障 也 有 一 定 的 保护 作用 ,但 推荐 使 用 
快速 熔断 器 ， 实 现 对 变频 器 的 保护 。 
ө 对 于 电源 连续 性 有 特殊 要 求 的 起 重 机 ， 应 选用 电动 机 保护 磁 脱 扣 器 ， 并 采用 其 
他 过 载 检测 器 件 ， 提 供 热 报警 保护 。 
© 机 构 断 路 器 脱 扣 或 分 断后 ， 通 常 只 能 进行 手动 合 曾 或 复位 ， 不 允许 使 用 自动 复 
位 功能 。 
ө 接触 器 采用 单 主 系统 时 ( 见 27.2.1)， 机 构 接 触 器 应 配置 分 励 脱 扣 功 能 ， 当 机 构 
中 有 故障 时 ， 可 实现 脱 扣 机 构 断 路 器 的 保护 功能 。 


27.2 接触 器 


27.2.1 起 重 电 控 的 单 主 、 多 支 和 双重 系统 
单 主 系 统 只 设置 一 只 主 接触 器 ， 各 机 构 不 再 设置 机 构 接触 器 。 出 现 故 障 直接 切除 




















(27-5) 
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主 接触 器 ， 需 要 带 故 障 和 运行 时 ， 可 切断 故障 机 构 的 断路 器 。 
多 文系 统 : 不 设置 主 接触 器 ， 各 机 构 设置 机 构 接 触 咒 。 出 现 局 部 故障 时 ， 只 切除 相 
应 的 机 构 接触 器 ， 出 现 全 局 故障 时 ， 先 切断 全 部 机 构 接触 器 ， 再 切除 主 断 路 器 。 


























双重 系统 : 同时 设置 主 接触 器 和 机 构 接触 器 ， 根 据 故 隐 性 质 切 除 不 同 的 接触 器 。 
目前 ， 大 部 分 起 重 机 都 同时 设置 主 接触 器 和 机 构 接触 咒 ， 下 面 的 讨论 也 以 双重 系统 
为 基础 。 


27.2.2 主 接触 器 的 选 型 

可 根据 总 断路 器 的 热 保护 电流 设 定 值 和 ACI1 工作 制 选择 主 接触 器 。 

接触 器 样本 未 给 出 ACI 工作 制 的 允许 电流 时 ， 可 参考 约定 发 热电 流 选 择 。 

交 触 器 样本 给 出 接触 器 寿命 曲线 时 ， 可 根据 最 低 电气 寿命 时 的 工作 电流 选择 主 接 
触 器 。 
27.2.3 主 接触 器 的 控制 

主 接 触 器 由 故障 继电器 控制 。 推 荐 采用 两 个 故障 继电器 线圈 并 联 ， 触 点 串联 后 对 主 
接触 器 进行 控制 。 

主 接 触 嚣 吸 合 时 ， 必 须 满足 所 有 安全 条 件 。 如 所 有 主 令 控制 器 的 手柄 都 在 零 位 
(确保 上 电 时 各 机 构 都 不 会 运行 ) 、 所 有 PLC 机 架 的 电源 均 正 常 、 所 有 限 位 开关 的 位 置 
均 正 常 等 ， 但 这 些 安全 条 件 的 缺失 并 不 都 会 引发 主 接触 器 的 切断 。 

所 有 0 级 故障 (Aik, PLC 故障 等 ) 和 0 级 停车 请 求 (如 急 停 按钮 按 下 等 ) 将 
切断 主 接触 器 ， 引 发 0 级 停车 过 程 。 

控制 流程 : 吸 合 时 ， 应 先 接 通 主 接触 器 ， 再 接 通 机 构 接触 器 ;释放 时 ， 应 先 切断 机 
构 接触 器 ， 再 切断 主 接触 器 。 

27.2.4 机 构 接触 器 的 选 型 (采用 变频 调 速 的 机 构 ) 

根据 机 构 断 路 器 的 热 保 护 电 流 和 AcCl 工作 制 选择 接触 器 。 

接触 器 样本 未 给 出 ACl 工作 制 允 许 电 流 时 ， 可 参考 接触 器 约定 热电 流 选择 ， 或 根 
据 接 触 器 寿命 曲线 中 最 低 电 气 寿命 时 的 工作 电流 选择 接触 器 。 


27.3 配 电 保护 系统 的 其 他 常用 器 件 


(1) 电压 表单 一线 电压 检测 或 通过 转换 开关 分 别 检 测 各 路 线 电 压 。 

(2) 电流 表 三 相 电 流 分 别 检测 或 通过 转换 开关 切换 。 

(3) 相 序 、 断 相 、 欠 电压 和 过 电压 及 相 不 平衡 保护 

ө 建议 通过 3 相 电 源 控制 继电器 实现 对 电网 质量 的 监控 ( 见 5.5.3)。 

ө 起 重 机 常常 是 新 厂房 (码头 、 工 地 等 ) 的 第 一 批 设备 ， 由 于 这 时 其 他 设备 均 未 
投入 和 运行， 公共 电 网 接近 于 空 载 ， 电 压 很 可 能 超过 允许 值 。 设 备 大 修 阶段 也 有 类 似 的 问 
题 。 由 于 过 电压 造成 的 变频 器 、PLC 及 其 他 仪表 设备 损坏 的 情况 很 多 。 所 以 对 电网 过 电 
压 进 行 监控 是 非常 必要 的 。 过 电压 监控 门槛 值 必须 小 于 系统 中 所 有 器件 所 能 够 承受 的 最 
高 电压 。 一 般 为 额定 电压 的 110% ~120% 。 

ө 虽然 断路 器 带 有 欠 电 压 脱 扣 ， 但 其 脱 扣 电压 为 70% 额定 电压 以 下 ， 而 当 变频 髓 
选 型 时 ， 对 电压 降 保留 的 裕 量 一 般 仅 为 10% 左右 ， 且 断路 器 的 欠 电 压 监 控 点 〈 一 般 接 
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在 主 断 路 器 下 端 头 ) 到 变频 器 输入 端 尚 有 进 线 电抗 器 和 电缆 的 压 降 。 如 果 电 网 欠 电 压 
超过 变频 器 裕 量 的 允许 范围 ， 最 直接 的 危险 就 是 起 升 机 构 无 法 输出 足够 力矩 来 支撑 满 负 
荷 造成 溜 钩 事故 。 理 论 上 欠 电 压 监 控 门 槛 值 可 设置 为 合同 规定 的 电网 电压 下 限 (通常 
为 额定 电压 的 -10% ) ， 但 考虑 到 国内 电网 现状 ， 可 在 起 升 变频 器 裕 量 允许 的 条 件 下 ， 
适当 调 低 该 监控 值 。 

ө 电网 3 相 不 平衡 带 来 很 多 危害 ， 变 频 咒 会 产生 非特 征 性 谐 波 ， 变 压 器 会 发 生 单 相 
过 载 和 磁 路 不 平衡 引起 的 波形 畸变 和 附加 损耗 增加 ; 风机 、 油 泵 电机 等 直接 驱动 电动 机 
的 损耗 增加 、 升 温和 振动 异常 ; 保护 器 件 的 误 动作 ， 等 等 。GB/T15543 一 2008 要 求 ， 低 
压 配 电 系 统 的 负 序 电压 不 平衡 度 应 不 高 于 2% ， 短 期 不 高 于 4% 。 考 虑 到 国内 现状 ， 可 
将 3 相 电 压 不 平衡 度 监控 值 置 于 10% 以 内 。 

ө 主 电 源 发 生 缺 相 故 障 时 ， 不 仅 运 行 机 构 无 法 正常 作业 ， 还 会 由 于 PLC 系统 或 控 
制 线路 的 失 电 〈 如 果 使 用 单 相隔 离 变压器 ， 且 缺 相 发 生 在 对 应 相 ) ， 造 成 整个 控制 系统 
无 法 正常 运行 。 

@ 当主 电源 由 于 维修 或 其 他 原因 接 错 相 序 时 ， 控 制 系统 中 的 风机 、 油 泵 等 直接 控 
制 的 电动 机 ， 以 及 其 他 对 相 序 敏感 的 设备 将 无 法 正常 运行 。 

@ 3 相 电 源 控制 继电器 的 触 点 动作 (故障 指示 ) 可 引发 主 接 触 右 的 分 离 和 主 断 路 器 
的 脱 扣 。 

(4) 绝缘 检测 ”对 于 采用 IT 接地 模式 的 系统 ， 应 使 用 绝缘 检测 设备 ， 检 测 第 一 次 
绝缘 故障 并 发 出 报警 信号 。 隔 离 变压器 二 次 未 接地 时 ， 也 应 当 通过 绝缘 检测 设备 对 绝缘 
故障 进行 检测 。 

(5) 电 涌 保护 “建议 在 进 线 侧 安装 1. 5kV 的 氧化 锌 或 钳 位 两 极 管 浪 涌 保护 器 。 浪 
涌 保 护 帮 不 仅 可 以 预防 二 次 雷击 ， 也 可 以 防止 各 种 事故 和 干扰 造成 的 瞬 态 过 电压 ， 对 整 
个 控制 系统 的 保护 起 到 很 好 作用 ( 见 21.5)。 


28 ”运行 机 构 的 设计 基础 



































































































































































































































28.1 起 升 机 构 


28.1.1 安全 保护 

(1) 行程 保护 

ө 上 升 极限 限 位 保护 : 吊 具 到 达 上 升 位 置 极 限 ， 继 续 上 升 将 产生 冲 顶 故障 。 上 升 
极限 限 位 动作 为 1 级 故障 ， 将 触发 1 级 停止 过 程 一 一 机 构 接触 器 释放 ; 机 构 制动器 紧急 
制 动 ; 两 个 方向 的 运行 均 被 禁止 。 此 时 操作 员 不 能 复位 上 升 极 限 限 位 动作 引发 的 故障 ， 
需要 检修 人 员 前 来 处 理 。 

ө 上 升 停止 限 位 : 吊 具 到 达 上 升 停止 位 置 ， 上 升 停止 限 位 动作 为 2 级 停止 请 求 ， 将 
触发 2 级 停止 过 程 一 一 机 构 快 速 停止 并 禁止 继续 上 升 运 行 ， 但 允许 下 降 运 行 。 

ө 上 升 减速 限 位 : 吊 具 到 达 上 升 减速 位 置 ， 上 升 速度 被 自动 限 速 到 最 低速 ， 如 果 
此 时 起 升 机 构 的 运行 速度 超过 最 低速 ， 将 按 设 定 的 减速 时 间 减 速 到 最 低速 。 下 降 速 度 不 
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受 限制 。 

ө 下 降 极限 限 位 保护 吊 具 到 达 下 降 位 置 极限 ， 继 续 下 降 将 产生 钢丝 绳 脱出 故障 。 
下 降 极 限 限 位 动作 为 1 级 故障 ， 将 触发 1 级 停车 过 程 一 一 机 构 接触 器 释放 ; 机 构 制动器 
紧急 制 动 ; 两 个 方向 的 运行 均 被 禁止 。 操 作 员 不 能 复位 下 降 极限 限 位 动作 引发 的 故障 ， 
需要 检修 人 员 前 来 处 理 。 

ө 下 降 停止 限 位 : 吊 具 到 达 下 降 停止 位 置 ， 下 降 停止 限 位 动作 为 2 级 停止 请 求 ， 将 
触发 2 级 停止 过 程 一 一 机 构 快速 停止 并 禁止 继续 下 降 运 行 ， 但 允许 上 升 运行 。 

ө 下 降 减 速 限 位 : 吊 具 到 达 下 降 减 速 位 置 ， 下 降 速 度 被 自动 限 速 到 最 低速 ， 如 果 
此 时 起 升 机 构 的 运行 速度 超过 最 低速 ， 将 按 设 定 的 减速 时 间 减 速 到 最 低速 。 上 升 速度 不 
受 限制 。 

ө 极限 限 位 是 必须 的 (更 进一步 ， 至 少 上 极限 限 位 是 必须 的 ) : 减速 限 位 和 停止 限 
位 可 根据 工艺 需要 安装 。 这 意味 着 ， 如 果 只 装 有 停止 限 位 ， 则 这 个 停止 限 位 的 信号 应 按 
极限 限 位 处 理 。 

ө 减速 限 位 和 停止 限 位 的 检测 可 由 凸轮 开关 ( 见 7.1.5) 实现 ， 或 通过 旋转 编码 器 
和 PLC 软件 的 配合 实现 ， 但 极限 限 位 检测 必须 由 专用 的 限 位 开关 实现 。 

(2) 负荷 限制 

ө 当 起 升 负载 达到 额定 负载 的 90% 时 ， 系 统 应 发 出 过 载 声 光 预 警 ， 预 警 音响 应 持 
续 5s 以 上 ， 且 能 够 与 过 载 声 光 报 警 的 声音 有 明显 区 别 ; 预警 的 灯光 为 黄色 ， 并 在 司机 
的 视野 中 清晰 可 见 。 

ө 当 起 升 负载 超过 额定 负载 时 ， 系 统 禁 止 继 续 提升 运行 ， 但 允许 下 降 运 行 ， 并 发 
出 声 光 报 警 ， 报 警 音响 在 司机 位 置 应 不 小 于 75dB ， 报 警 的 灯光 为 红色 ， 并 在 司机 的 视 
野 中 清晰 可 见 。 

ө 报警 动作 点 综合 检测 误差 和 执行 误差 后 ， 不 得 大 于 额定 负载 的 110% 。 

ө 负荷 限制 设备 如 果 设 有 电源 开关 ， 则 在 电源 开关 切断 的 同时 应 切断 起 升 机 构 的 
运行 。 

(3) 超速 限制 

ө 当 检 测 到 帅 钓 下降 速度 超过 最 高 运行 速度 的 1.2 ~1.5 倍 时 ， 起 升 机 构 出 现 超速 
故障 ， 超 速 检测 器 件 发 出 1 级 故障 信和 号， 触发 1 级 停止 过 程 。 机 构 接 触 器 释放 ， 机 构 制 
动 器 紧急 制 动 。 操 作 人 员 不 能 复位 超速 故障 ， 需 要 检修 人 员 前 来 处 理 。 

ө 如 果 起 升 机 构 运 行 速度 较 高 ， 或 制动器 动作 时 间 较 长 ， 超 速 故 障 会 造成 较 长 的 
汐 钧 距离 和 较 高 的 故障 速度 。 这 时 ， 如 果 制 动 器 的 配合 不 其 理想 ， 则 有 可 能 造成 重大 事 
故 。 在 这 种 情况 下 ， 应 增加 对 设备 加 速度 的 检测 和 监控 ， 以 期 提前 发 现 并 制止 超速 
故障 。 

ө 除了 淳 火 起 重 机 等 特殊 起 重 机 ， 起 升 机 构 正 常 的 加 (Ж) 速度 一 般 在 0.1 ~ 
1.200,/52, MWE (RI) 时 的 自由 落体 加 速度 为 9. 8m/s ， 理 论 上 高 精度 的 加 速度 检 
测 设备 (将 加 速度 检测 的 动作 门槛 值 定 在 设备 正常 加 速度 的 1.5 ~2 倍 ) 能 更 快 检测 出 
超速 故障 ， 但 实践 中 动作 门槛 值 在 3 ~5m/s 的 加 速度 检测 ， 已 能 提供 有 效 的 保护 。 

ө 如 果 起 升 设备 只 有 高 速 轴 制 动 器 ， 超 速 检 测 和 超 加 速 检测 可 以 安装 在 高 速 轴 ， 
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如 果 起 升 设 备 安 装 了 低速 轴 制 动 器 ， 超 速 检 测 和 超 加 速 检 测 必 须 安装 在 低速 轴 。 

ө 应 直接 通过 超速 开关 和 超 加 速 开 关 的 触 点 ,切断 起 升 机 构 的 动力 电源 并 控制 制 
动 器 抱 闸 ， 同 时 信和 号 送 入 PLC。 

28.1.2 驱动 控制 模式 

起 升 机 构 可 以 使 用 开 环 电流 矢量 控制 ， 但 推荐 采用 闭环 电流 矢量 控制 : 

ө 闭环 控制 采用 电流 矢量 控制 模式 ， 驱 动 效果 最 好 。 

@ 闭环 控制 带 有 实际 转速 检测 ， 使 用 更 安全 。 

ө 闭环 控制 能 够 提供 零 速 力矩 ， 抱 闸 无 磨损 ， 调 试 更 方便 。 

28.1.3 变频 器 配置 

ө 起 升 机 构建 议 采 用 一 台 变 频 器 驱动 一 个 电动 机 的 方案 。 

ө 对 于 某 些 应 用 ， 由 于 成 本 悬殊 ， 也 可 采用 一 台 变 频 器 驱动 多 个 电动 机 的 方案 ， 
但 对 变频 器 或 电动 机 的 选择 有 特殊 要 求 。 

28. 1.4” 弱 磁 升 速 

(1) 为 了 提高 起 升 机 构 的 效率 ， 有 些 应 用 在 空 钩 或 被 提升 的 负荷 较 小 时 ， 要 求 起 
升 机 构 能 以 较 高 的 速度 运行 ， 这 种 要 求 被 称 为 弱 磁 升 速 。 弱 磁 速 度 一 般 为 额定 速度 的 
1.5 ~2 倍 ， 弱 磁 负 载 一 般 小 于 额定 负载 的 50% 。 

(2) 使 用 变频 驱动 的 起 升 机 构 ， 弱 磁 升 速 可 通过 提高 变频 器 的 输出 频率 实现 。 理 
仑 上 ， 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 电 动机 输出 转 矩 呈 恒 功率 特性 (变频 器 弱 磁 调 速 也 称 
为 恒 功 率 调 速 ) ， 但 真正 的 恒 功 率 输出 需要 电动 机 特性 的 配合 。 

(3) 四 种 弱 磁 升 速 设计 

ө 由 操作 员 判 断 负 载 情况 进行 弱 磁 升 速 : 在 条 件 符合 高 速 运行 时 ， 操 作 主 令 控制 
器 进入 弱 磁 升 速 挡 。 

ө 由 负载 检测 仪表 判断 负载 情况 : 将 负载 检测 仪表 检测 到 的 负载 重量 信号 或 重量 
判断 送 入 变频 器 ， 当 操作 工 操作 主 令 控制 器 进入 弱 磁 升 速 挡 时 ， 如 果 负 载 小 于 允许 值 ， 
允许 变频 器 进入 弱 磁 高 速 运行 ， 负载 大 于 允许 值 时 ， 变 频 器 将 维持 额定 速度 正常 运行 。 

ө 由 变频 器 判断 负载 情况 : 当 操作 工 操作 主 令 控 制 器 进入 弱 磁 升 速 挡 时 ， 变 频 器 
根据 电流 判断 负载 实际 大 小 ， 按 预定 的 线性 比例 给 出 机 构 运 行 速度 。 

ө 由 变频 器 判断 负载 情况 : 当 操作 工 操作 主 令 控 制 器 进入 弱 磁 升 速 挡 时 ， 变 频 器 
按 整定 的 转 矩 限 幅 曲线 决定 机 构 运 行 速度 ( 仅 上 升 运行 ) 。 

(4) 在 调换 钢丝 绳 过 程 中 ， 或 者 吊 钩 挂 上 负载 但 钢丝 绳 未 绷 紧 而 处 于 松弛 状态 时 ， 
进行 弱 磁 升 速 操 作 是 不 合适 甚至 危险 的 。 因 此 ， 在 弱 磁 升 速 过 程 中 ， 我 们 不 仅 要 判断 负 
载 是 否 超过 允许 值 ， 还 需要 判断 负载 是 否 低 于 允许 值 (通常 为 吊 具 重量 ) 。 只 有 两 者 均 
满足 要 求 时 ， 弱 磁 升 速 才 被 允许 ( 见 13.6) 。 

28.1.5 特殊 应 用 中 减速 机 构 对 起 升 电 控 的 影响 

这 里 的 所 谓 特殊 应 用 ， 特 指 两 台电 动机 驱动 一 个 起 升 机 构 ， 并 要 求 其 中 一 台电 动机 
(及 其 相关 部 件 ) 发 生 故 障 时 ， 起 升 机 构 仍 能 维持 一 个 循环 的 作业 (人 允许 降 速 运行 ) 。 
铸造 起 重 机 是 这 类 特殊 应 用 的 典型 例子 。 

在 这 类 应 用 中 ,减速 系统 可 分 为 两 大 类 ， 行 星 上 内 轮 减速 箱 和 环 轮 环 爪 减速 箱 (И, 
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4.5.2)。 

对 于 行星 齿轮 减速 系统 ， 通 常 采用 1 台 变 频 器 驱动 1 台电 动机 的 方案 ， 按 两 台 变频 
器 共同 驱动 选择 变频 器 。 

对 于 环 轮 环 爪 减速 系统 ， 建 议 采 用 1 台 变 频 器 驱动 1 台电 动机 的 方案 ， 不仅 控制 效 
果 好 ， 变 频 需 故障 时 也 能 保证 机 构 的 继续 运行 。 但 这 时 需要 按 1 台 变 频 器 驱动 选择 变频 
髓 (虽然 实际 上 需要 两 台 变 频 器 )。 也 就 是 说 ,需要 的 变频 器 功率 将 为 行星 齿轮 减速 系 
统 的 两 倍 。 用 电动 机 功率 选择 变频 器 时 ， 需 要 将 单个 电动 机 的 功率 除 以 0. 65 后 再 选择 
变频 器 功率 ( 见 4.5.2 和 24.1.4)。 

对 于 棘 轮 环 爪 减速 系统 ， 也 常见 采用 一 台 变 频 器 驱动 两 台电 动机 的 方案 ， 能 大 幅度 
的 降低 工程 成 本 ， 但 控制 性 能 降低 ， 变 频 器 发 生 故 障 时 机 构 将 无 法 保证 完成 1 个 工艺 循 
环 的 作业 。 


28.2 平移 机 构 电 控 设 计 基 础 


28.2.1 安全 保护 

(1) 行程 保护 

ө 两 个 方向 的 平移 极限 限 位 保护 : 机构 到 达 平 移 位 置 极限 ， 继 续 运 行将 发 生 事故 。 
平移 极限 限 位 动作 为 1 级 故障 ， 将 触发 1 级 停车 过 程 ， 机 构 接触 器 释放 ， 机 构 制 动 右 紧 
急 制 动 。 操 作 员 不 能 恢复 平移 极限 限 位 动作 引发 的 故障 ， 需 要 检修 人 员 前 来 处 理 。 

ө 两 个 方向 的 平移 停止 限 位 : 机 构 运行 到 平移 停止 位 置 。 平 移 停 止 限 位 动作 为 2 级 
停止 请 求 ， 机 构 快 速 停止 并 禁止 继续 同方 向 运行 ， 但 允许 反 向 运行 。 

ө 两 个 运行 减速 限 位 : 机 构 运 行 到 减速 位 置 。 机 构 到 达 该 位 置 时 速度 被 自动 限 速 
到 允许 的 最 低速 ， 如 果 机 构 的 运行 速度 高 于 最 低速 ， 则 按 给 定 的 减速 时 间 降 低 到 最 低 
速 ， 反 向 运行 速度 不 受 限 制 。 

ө 极限 限 位 是 必须 的 ， 减 速 限 位 和 停止 限 位 可 根据 工艺 需要 安装 。 这 意味 着 ， 如 
果 只 装 有 停止 限 位 ， 则 这 个 停止 限 位 的 信号 应 按 极限 限 位 处 理 。 

ө 减速 限 位 和 停止 限 位 的 检测 可 由 凸轮 开关 ( 见 7.1.5) 实现 ， 或 通过 旋转 编码 器 
和 PLC 软件 的 配合 实现 ， 但 极限 限 位 检测 必须 由 专用 的 限 位 开关 实现 。 

(2) 防 撞 保 护 

多 个 移动 机 构 有 可 能 在 运行 过 程 中 发 生 碰 撞 事 故 时 ， 需 要 安装 防 撞 保 护 。 这 种 情 
况 ， 可 能 是 在 广 房 同一 跨 中 同 层 或 不 同 层 运行 的 桥 式 起 重 机 、 同 一 轨道 上 运行 的 多 台 门 
式 起 重 机 、 同 一 台 起 重 机 的 双 小 车 和 上 下 小 车 等 各 种 情况 。 

ө 弹力 减 震 器 防 撞 保 护 : 纯 机 械 式 适用 于 同 轨道 的 小 型 慢 速 起 重 机 。 人 允许 两 台 起 
E 机 相 撞 ， 并 通过 弹力 减 震 来 避免 伤害 。 

ө 防 撞 限 位 开关 + 安全 撞 尺 : 检测 距离 一 般 <2m， 适用 于 同 轨 道 的 慢 速 起 重 机 。 

ө 光电 开关 : 检测 距离 对 射 式 最 长 可 达 40m， 反 射 式 最 长 可 达 20m， 适用 于 同 轨道 
的 小 型 起 重 机 和 同 起 重 机 多 台 小 车 的 防 撞 。 

ө 红外 防 撞 : 检测 距离 较 长 ， 抗 干扰 能 力 和 环境 适应 能 力 优 于 光电 开关 ， 有 响应 
快 、 发 散 小 、 定 位 精度 高 等 优点 。 有 直线 安装 型 与 斜 线 安装 型 2 种 类 型 。 应 用 中 多 采用 
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交叉 对 置式 斜 线 安装 式 ， 通 过 信号 有 无 来 定位 ， 可 靠 性 高 ， 但 一 套 设备 只 能 给 出 1 个 位 
置信 号 〈 和 警告 或 停车 ) ， 调 整 监测 距离 较 困 难 〈 见 图 28-1) 。 直 线 安 装 型 通过 信和 号 强 
弱 来 定位 ， 两 台 设 备 接近 后 可 连续 显示 实际 距离 ， 监 测 距 离 连续 可 调 ， 可 提供 2 ~3 
个 位 置信 号 分 别 作为 警告 、 限 速 和 停止 控制 ， 但 价格 较 高 ， 且 受 环 境 影 响 而 定位 精 
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响应 距离 











图 28-1 起 重 机 的 防 撞 





ө 超声 波 防 撞 : 检测 距离 较 长 ， 响 应 速度 很 快 ， 适 用 于 起 重 机 速度 很 高 的 应 用 场 
合 , 监测 距离 连续 可 调 ， 能 给 出 多 个 位 置信 号 。 但 方向 角 大 ， 方 向 性 差 ， 易 受 环境 
影响 。 

ө 激光 防 撞 : 检测 距离 长 ， 定 位 精度 高 ， 目 标识 别 性 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 监 测 距 
离 连续 可 调 ， 能 给 出 多 个 位 置信 号 ; 但 价格 较 高 ， 环 境 适 应 性 〈 与 微波 防 撞 相 比 ) 

ө 微波 防 撞 : 检测 距离 长 ， 定 位 精度 高 ， 监 测 距 离 连续 可 调 ， 环 境 适 应 力 强 ， 可 
野外 全 天 候 使 用 ， 能 给 出 多 个 位 置信 号 ， 可 实现 上 下 层 起 重 机 的 防 撞 和 起 重 机 上 下 小 车 
的 防 撞 ; 但 价格 较 高 ， 抗 ( 强 磁场 ) 干扰 能 力 较 弱 。 

ө 防 撞 检 测 的 监测 距离 : 可 以 是 停止 距离 、 限 速 距 离 或 警告 距离 ， 或 同时 监测 多 
个 距离 。 停 车 距离 的 计算 见 式 〈28-1) 。 限 速 距离 和 警告 距离 ， 根 据 起 重 机 的 类 型 和 作 
业 工艺 ,由 超重 机 用 户 提供 。 









































d= k(v t, +v,t,)/2 (28-1) 
式 中 dv 一 一 两 台 起 重 机 之 间 的 安全 停车 距离 ， 单 位 为 m; 
起 重 机 А 的 最 高 运行 速度 ， 单 位 为 m/s; 
起 重 机 B 的 最 高 运行 速度 ， 单 位 为 m/s; 





v, 
a 





V, 
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1, 一 一 起 重 机 A 的 停车 减速 时 间 ， 单 位 为 s; 

t, 一 一 起 重 机 В 的 停车 减速 时 间 ， 单 位 为 s; 

/一 一 安全 系数 ， 建 议 取 1.5 以 上 。 

注意 此 距离 为 两 台 起 重 机 相 邻 侧 的 安全 距离 ， 实 际 使 用 中 还 要 加 上 传感器 到 起 重 机 
侧 边 的 距离 ， 以 获得 所 需要 的 检测 器 检测 距离 设 定 。 如 果 是 斜 线 安装 的 ， 还 要 根据 角度 
进行 折算 ( 见 图 28-2)。 





























传感器 距离 





图 28-2 ”安全 距离 、 传 感 器 距离 和 检测 距离 








假设 2 部 相 邻 起 重 机 的 大 车 速度 均 为 30m/min, 减速 时 间 均 为 5s， 安 全 系数 取 2 ， 
传感器 距离 起 重 机 相 邻 侧 的 距离 分 别 为 0.5m 和 3. Sm， 和 斜 线 安装 角 为 10*， 根据 式 
(28-1)， 有 : 





d =2 х (30/60 х5 +30/60 х5)/2 =5m 
4' 225 +0.5 +3. 5 =9ш 
1" 29/050 = 9/с0510° = 9/0. 985 =9. 12m 
AP d' 一 一 两 个 传感器 之 间 最 短 距 离 ， 单 位 为 m; 
履 一 一 传感器 需要 的 最 小 检测 距离 ， 单 位 为 m。 

ө 当 监 测 距离 为 停止 距离 时 ， 防 撞 检 测 信 号 提供 1 级 故障 报警 ， 移 动 设备 快速 停 
车 ， 对 应 的 平移 机 构 接触 器 释放 ， 制 动 器 紧急 抱 闸 。 停 止 距离 的 防 撞 信 号 应 直接 控制 执 
行 器 件 ， 不 可 仅 通过 PLC 处 理 。 操 作 员 复位 故障 后 可 反 向 运行 。 

(3) 运行 警告 

如 果 没 有 起 重 机 专用 通道 ， 起 重 机 大 车 运行 时 应 提供 声 光 报警 信号 ， 提 请 周边 人 员 
注意 。 

28.2.2 控制 模式 

对 应 于 一 台 变 频 器 驱动 一 个 电动 机 的 平移 机 构 ，V/F 控制 、 开 环 或 闭环 矢量 控制 都 

可 以 使 用 ， 较 多 使 用 开 环 电流 矢量 控制 。 
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对 应 于 一 台 变 频 絮 驱动 多 个 电动 机 的 运行 机 构 ， 一 般 只 能 运行 于 VAF 控制 模式 或 
电压 矢量 模式 。 但 现在 许多 品牌 的 变频 器 也 宣称 能 够 在 1 拖 多 的 场合 使 用 开 环 或 闭环 矢 
量 控制 。 

一 台 变 频 器 驱动 多 个 电动 机 时 ， 如 果 机 构 要 求 的 调 速 比较 大 ， 应 选用 变频 电机 
( 见 8.3)， 即 使 所 使 用 的 变频 器 宣称 能 够 在 开 环 或 闭环 电流 矢量 控制 下 实现 1 拖 多 
方案 。 

28.2.3 变频 器 配置 

通常 情况 下 ， 我 们 推荐 一 台 变 频 需 驱动 运行 机 构 的 全 部 电动 机 。 

如 果 大 车 机 构 跨 度 较 大 ， 需 要 具备 纠偏 功能 时 ， 我 们 推荐 选用 两 台 变频 器 分 别 驱 动 
大 车 两 侧 的 电动 机 。 

如 果 运 行 机 构 需 要 在 故障 时 维持 运行 (如 帅 运 液态 金属 的 铸造 起 重 机 、 故 障 时 需 
要 移动 到 维修 点 让 出 作业 区 的 起 重 机 等 )， 我 们 推荐 选用 两 台 变 频 器 分 别 驱 动机 构 对 角 
的 电动 机 。 

如 果 运 行 机 构 同 时 需要 纠偏 和 故障 运行 ， 可 采用 四 台 变 频 器 分 别 驱 动机 构 四 角 的 电 
动机 。 


29 起重机 特殊 功能 设计 





































































































29.1 大 车 纠偏 


29.1.1 问题 的 提出 

轨道 式 起 重 机 跨度 较 大 时 ， 由 于 种 种 原因 (如 卡 轨 、 打 滑 )， 两 侧 的 行走 位 置 出 现 
误差 ， 整 机 就 会 走 偏 ， 轻 则 哨 轨 ， 轮 子 磨 损 严 重 ; 严重 时 甚至 可 能 由 于 应 力 变化 发 生机 
械 结构 的 损伤 。 因 此 ， 对 于 跨度 较 大 的 起 重 机 ， 要 求 通过 各 种 纠偏 措施 ， 将 起 重 机 的 行 
走 偏差 限制 在 一 定 的 范围 内 。 

多 大 跨度 的 起 重 机 需要 纠偏 ， 需 要 纠偏 到 怎样 的 程度 ， 这 与 起 重 机 的 结构 形 
式 ( 桥 式 或 门 式 起 重 机 ， 起 重 机 的 横 跨 比 等 )， 以 及 起 重 机 品质 等 因素 有 关 。 一 
般 来 说 ， 桥 式 起 重 机 跨度 大 于 32m， 门 式 起 重 机 跨度 大 于 28m， 应 考虑 采用 纠偏 
措施 。 纠 偏 措 施 所 增加 的 成 本 ， 可 由 于 轮子 磨损 的 减少 和 运行 功 耗 的 降低 而 很 
快 找 回 。 
29.1.2 大 车 纠偏 的 原理 

无 论 是 人 工 纠偏 ， 还 是 自动 纠偏 ， 纠 偏 成 功 的 关键 都 是 准确 的 检测 偏差 。 

人 工 纠 偏 采用 目测 检测 行走 偏差 ， 出 现行 走 偏 差 后 通过 单 侧 点 动 进行 纠偏 的 方式 ， 
人 为 因素 较 高 ， 纠 偏 效 果 较 差 。 

自动 纠偏 通过 不 同方 法 检测 行走 误差 ,误差 小 于 起 动 值 ,时 不 纠偏 ， 误 差 大 于 起 
ZE E, E/F ARE Е, 时 ， 通 过 微调 两 侧 行 走 速 度 自动 纠偏 ， 误 差 达 到 警戒 值 玉 时 ， 
运行 将 被 强制 降 为 低速 ， 并 在 自动 纠偏 的 同时 给 出 报警 信号 (ЫЕ), ， 误 差 达 到 极 
限 值 E, 时 ， 起 重 机 将 故障 停机 ， 需 要 维修 人 员 到 场 处 理 ( 见 图 29-1) 。 
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超 偏差 故障 停车 








图 29-1 大 车 纠偏 示意 


29.1.3 行走 偏差 的 检测 方法 
般 可 通过 大 车 两 侧 的 绝对 位 置 检测 行走 偏差 。 











(1) 增 量 型 旋转 编码 需 + 测量 轮 方案 ”这 是 最 经 济 也 是 最 常用 的 位 置 检测 方式 。 
合理 选择 检测 轮 的 直径 和 编码 右 分 辩 率 ， 可 获得 足够 高 的 距离 检测 分 辩 率 。 检 测 轮 和 编 



































人 码 带 分 辨 率 的 选择 ， 参 见 7. 3。 


为 了 防止 误差 的 积累 ,我们 需要 至 少 2 个 对 位 点 (一 般 为 起 始点 和 轨道 中 点 ) 
( 见 图 29-2)。 当 起 重 机 到 达 对 位 点 位 置 时 ， 距 离 记 录 被 强制 到 对 应 的 位 置 值 。 如 果 
大 车 的 行走 距离 较 长 或 现场 干扰 较 大 ， 为 了 克服 干扰 ， 常 使 用 更 多 的 校正 点 ( 如 每 
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安装 对 位 传感器 
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近 对 位 点 B2 


图 29-2 ”对 位 点 示意 





由 于 检测 轮 的 设计 和 安装 需要 机 械 配 合 ， 使 许多 承接 改造 任务 的 电气 工程 公司 感到 

















为 难 。 如 果 检 测 轮 不 能 可 靠 工 作 ， 整 个 纠偏 就 无 法 进行 。 


(2) 绝对 值 旋转 编码 器 + 测量 轮 方案 用 绝对 值 编码 需 取 代 增 量 型 编码 器 的 最 大 
好 处 是 有 直接 的 位 置 值 输出 ， 能 消除 干扰 脉冲 对 测量 的 影响 ， 且 位 置 值 能 够 断 电 保持 ， 











但 成 本 要 提高 很 多 。 


为 了 防止 积累 误差 .使 用 绝对 值 编码 器 时 仍 需要 至 少 1 个 对 位 点 ， 高 质量 的 测量 轮 
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同样 是 此 方案 成 功 的 关键 因素 。 

(3) OMES 通过 激光 测 距 进行 定位 使 用 方便 ， 性 能 可 靠 ， 不 需要 机 械 丁 
合 ; 但 测量 速度 较 慢 ， 价 格 偏 高 。 

激光 测 距 对 轨道 的 敷设 要 求 较 高 ， 轨 道 偏差 较 大 时 ， 可 能 造成 激光 束 脱 靶 而 测量 
失败 。 

在 选择 激光 传感器 时 ， 需 要 考虑 室内 /室外 型 、 避 震 性 能 、 防 护 等 级 、 使 用 温度 范 
围 、 最 大 最 小 测 距 范围 、 测 距 精度 等 参数 和 特性 。 对 于 运行 速度 较 快 的 大 车 机 构 ， 还 需 
要 考虑 测量 时 间 和 是 否 有 同步 测量 端口 等 参数 和 性 能 。 

随 着 激光 测 距 设 备 的 性 能 提高 和 价格 降低 ， 在 起 重 机 纠偏 和 定位 领域 得 到 越 来 越 广 
泛 的 应 用 ， 打 破 了 编码 器 位 置 检测 的 垄断 地 位 。 

(4) 编码 带 位 置 检测 方案 ”编码 带 位 置 检测 需要 在 轨道 预 埋 编码 电缆 ， 在 轨道 的 
端 部 设置 地 址 编码 发 射 器 ， 在 起 重 机 上 安装 天 线 箱 和 地 址 编码 接受 器 ， 通 过 电磁 耦合 译 
码 实现 绝对 地 址 检测 。 

编码 带 位 置 检 测速 度 快 (起 重 机 最 高 速度 允许 达到 200m/min)， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 
靠 性 较 高 ， 适 用 于 野外 和 极 恶 劣 的 现场 环境 。 

由 于 编码 带 的 检测 分 辩 率 较 低 (一 般 为 10mm)， 且 价格 昂贵 ,需要 在 轨道 和 
起 重 机 上 分 别 安置 有 源 部 件 ， 调 试 和 维护 均 有 一 定 的 技术 门槛 ， 在 起 重 机 领域 应 
用 较 少 。 

(5) 光电 位 置 编码 系统 方案 ”光电 位 置 编 码 系统 需要 在 轨道 上 安装 编码 尺 ， 
在 起 重 机 上 安装 读 码 器 ， 通 过 红外 光电 原理 实现 绝对 位 置 检测 。 具 有 精度 高 ( 优 
于 lmm) 、 抗 干扰 能 力 强 、 检 测速 度 快 (起重机 最 高 速度 可 达 750m/min) 、 可 靠 性 
高 、 无 需 维护 和 调试 等 优点 ， 最 长 检测 距离 可 达 327m。 由 于 价格 昂贵 在 起 重 机 领 
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域 应 用 较 少 。 
除了 直接 检测 大 车 两 侧 行走 的 绝对 位 置 ， 有 时 也 采取 一 些 间 接 的 方法 来 检测 大 车 的 
走 偏 状况 。 


(6) 通过 大 车 柔性 腿 与 主 深 的 扭曲 角度 检测 行走 偏差 ”多 用 于 门 式 起 重 机 ， 检 测 
值 直接 反映 了 机 械 的 扭曲 度 。 安 装 在 柔性 腿 上 的 测量 杆 ， 通 过 无 间隙 传动 的 增 速 齿轮 ， 
带动 旋转 变压器 或 绝对 值 编码 器 旋转 ， 发 出 电压 或 数字 信号 指示 扭曲 角度 ， 间 接 反 映 了 
行走 偏差 。 
不 少 起 重 机 在 采用 位 置 纠偏 功能 的 同时 ， 通 过 检测 扭曲 角度 来 监控 纠偏 效果 ， 在 纠 
偏 功能 出 故障 时 保障 起 重 机 的 安全 。 

扭曲 角度 检测 由 机 械 设计 安装 ， 提 供电 信号 给 电 控 系统 。 

(7) 通过 大 车 端 梁 与 轨道 的 间 际 检测 行走 偏差 ( 见 图 29-3) 在 大 车 端 梁 的 前 后 两 
端 安装 模拟 量 距 离 检测 传 感 絮 (如 施耐德 电气 的 XS1M18AB120 ЯП Х51М30АВ120), 
检测 端 梁 与 轨道 的 距离 。 正 常 时 两 个 传感器 测 到 的 距离 是 相等 的 ， 说 明 大 车 未 走 
偏 ， 大 车 有 偏差 时 ， 两 个 传感器 测 到 的 距离 一 个 变 大 ,一 个 变 小 。 通 过 运算 可 获得 
大 车 的 倾斜 角度 ， 并 由 此 得 到 行走 偏差 。 一 般 仅 在 单 端 安 装 ， 也 有 同时 在 两 侧 端 梁 
安装 的 。 
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传感器 1 
端 梁 
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电感 距 
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一 | 距离 的 一 


图 29-3 间隙 纠偏 系统 示意 


间隙 检测 纠偏 成 本 低 ， 精 度 高 ， 可 靠 性 好 ， 不 需要 机 械 配合 ， 还 可 对 起 重 机 的 整体 
走 偏 (平行 漂移 ) 进行 监测 ， 但 对 轨道 的 质量 要 求 较 高 。 
对 距离 检测 传感器 的 信号 处 理 时 ， 需 要 对 起 重 机 平行 漂 
移 (AMERA ЗЇ ГИН Ж [Н] ЛП ЖЕЙ >) 和 轨道 的 接 
口 部 分 (1 个 传感器 信号 丢失 ) 进行 相应 的 处 理 ( 见 图 29-4) 
29.1.4 单 边 运行 的 风险 和 处 理 
当 起 重 机 因 电 气 故 障 或 机 械 原 因 出 现 单 边 运行 时 ， 会 
快速 走 偏 并 超出 最 大 允许 偏差 。 
jl: 假设 起 重 机 跨度 为 50m， 人 允许 最 大 行走 偏差 3%o 
Сео 大 车 行走 速度 为 30m/min ( =0.5т/з), ЇЙ 
速 单 边 行走 时 ， 只 需 约 333ms 时 间 就 可 超出 允许 偏差 
例 2: 对 150m 跨度 起 重 机 ， 假 设 允 许 的 最 大 偏差 为 
450mm， 大 车 行走 速度 为 6m/min ( =100mm/s)， 满 速 单 
端 行走 时 ， 超 出 允许 误差 也 只 需要 4 5s 的 时 间 。 к EI АН 
因此 ， 纠 偏 系统 除了 检测 出 实际 偏差 值 进行 自动 纠偏 МЕ та 
处 理 外 ( 见 29. 1.2)， 还 需要 监控 偏差 值 的 动态 增 量 。 监 测 到 偏差 值 快速 增加 时 ， 根 据 
不 同 的 大 车 运行 速度 采取 相应 的 措施 。 对 于 例 2， 电 气 快速 停车 一 般 可 满足 要 求 ， 而 对 
于 例 1， 我 们 需要 作 紧 急 机 械 制 动 ， 如 果 制 动 器 的 抱 闻 时 间 较 长 ， 需 同时 施加 伴 有 直流 
制 动 的 电气 快速 制 动 。 
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29.1.5 施耐德 电气 的 大 车 纠偏 工艺 卡 软件 简介 
(1) 通过 位 置 检测 进行 大 车 纠偏 
可 实现 2 变频 和 4 变频 控制 系统 的 位 置 检测 大 车 纠偏 ， 相 关 接 线 如 图 29-5 所 示 。 
其 系统 示意 如 图 29-6 所 示 。 
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图 29-5 位 置 纠 偏 工艺 卡 接线 示意 
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图 29-6 大 车 位 置 纠偏 系统 示意 








位 置 检 测 以 增 量 型 编码 器 + 检测 轮 为 主 ， 对 位 点 以 2 个 为 主 。 也 可 接受 Can- Open 
输出 的 绝对 值 编 码 器 + 检测 轮 位 置 检测 方案 和 多 对 位 点 设置 。 

(2) 通过 轨道 间隙 进行 大 车 纠偏 

系统 示意 如 图 29-3 所 示 ， 相 关 接 线 如 网 29-7 所 示 。 
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图 29-7 间隙 纠偏 卡 接线 参考 














软件 通过 下 列 7 个 功能 块 的 组 合 实现 轨道 间隙 纠偏 控制 功能 。 

ө 传感器 输入 : 对 传 感 吉 模拟 量 输入 范围 和 量程 进行 标定 。 

ө 倾斜 度 计算 : 通过 两 个 传感器 的 信号 比较 ， 再 通过 运算 法 则 获取 有 效 的 倾斜 度 。 
ө 循环 监控 : 通过 计算 ， 确 保 大 车 运行 的 偏差 不 会 由 于 系统 误差 而 超过 极限 值 。 
ө 速度 修正 量 计算 : 根据 有 效 倾斜 度 计 算 需 要 的 速度 修正 值 。 

ө 起 重 机 运行 控制 : 根据 运行 指令 和 电动 机 变频 器 数量 ， 进 行 大 车 运行 控制 。 

ө 纠偏 : 根据 速度 修正 值 校 正大 车 运行 速度 。 
ө 故障 处 理 : 处 理 所 有 变频 器 和 纠偏 系统 的 故障 并 作出 对 应 处 理 。 
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29.2 起 升 同 步 


29.2.1 问题 的 提出 
采用 两 个 或 两 个 以 上 独立 驱动 的 吊 钩 抬 吊 一 件 物品 时 ， 要 求 各 吊 钧 能 够 同步 运行 。 

当 机 械 同步 不 能 满足 系统 要 求 时 ， 就 需要 电气 同步 的 配合 。 多 个 需要 同步 的 吊 钩 ， 可 以 

位 于 一 台 起 重 机 上 ， 也 可 以 位 于 两 台 甚 至 多 台 起 重 机 上 。 如 单 台 造船 起 重 机 抬 吊 时 的 两 

钩 或 三 钧 同步 以 及 两 台 造船 起 重 机 抬 吊 时 的 最 多 六 钩 同 步 等 。 

29.2.2 起 升 同 步 的 方法 

(1) 转速 起 升 同步 

ө 变频 驱动 的 转速 精度 理论 值 开 环 电流 矢量 控制 为 1% ， 闭 环 电 流 矢量 控制 为 
0.02% ~0.03% 。 同 步 精 度 要求 不 高 时 ， 多 吊 钩 系统 如 果 速 度 相 同 ， 只 要 能 保证 各 吊 钧 
的 同时 起 停 ， 就 可 实现 简单 的 转速 同步 功能 。 采 用 此 方案 时 ， 要 求 每 个 作业 循环 对 一 次 
位 〈 可 利用 上 升 停 止 限 位 或 上 升 减 速 限 位 ) ， 以 消除 累积 误差 。 这 也 是 目前 起 重 机 最 党 
见 的 起 升 转速 同步 方案 。 需 要 注意 的 是 : 

在 采用 开 环 控制 时 ， 需 要 仔细 调整 变频 器 的 滑 差 补偿 系数 ， 以 保证 各 吊 钓 的 转速 精 
度 ; 须 调整 制动器 ， 使 其 松 抱 闸 时 间 尽 可 能 一 致 。 各 电机 松 抱 闸 频率 和 松 抱 曾 时 间 必 须 
设置 为 相同 值 。 特 别 是 对 于 速度 较 快 的 起 升 机 构 ;， 当 起 升 机 构 的 运行 停止 命令 由 通信 给 
出 时 ， 需 要 通过 “通令 ”来 给 出 〈 见 18.1.3) ， 以 确保 多 个 起 升 机 构 的 同时 行 止 。 

ө 在 两 台 (或 多 台 ) 电动 机 高 速 轴 安 装 增 量 型 旋转 编码 器 ， 由 PLC 或 变频 器 工艺 
卡 分 别 读 取 编码 器 转速 ， 并 用 附加 给 定 微调 电机 转速 实现 转速 同步 。 当 多 吊 钧 不 能 保证 
同时 起 停 或 运行 速度 不 一 致 时 ， 此 方案 能 够 较 好 的 解决 转速 同步 问题 。 应 利用 凸轮 开关 
的 触 点 在 运行 的 中 间 位 置 进 行 对 位 ， 以 消除 编码 器 的 累积 误差 。 

(2) 位 置 起 升 同步 

ө 对 于 大 吨位 高 精度 要 求 的 起 升 位 置 同步 系统 ， 需 利用 地 面 激光 伺服 系统 跟踪 各 
吊 钓 运行 ， 实 测 各 吊 钧 位 置 并 以 此 实现 同步 运行 的 校正 。 因 为 起 吊 超 大 吨位 物品 时 ， 钢 
丝 强 变 形 、 起 重 机 主 梁 变形 甚至 桥 机 大 车 轨道 和 厂房 结构 的 变形 ， 都 可 能 造成 提升 位 置 
误差 。 当 然 ， 这 种 需求 非常 少见 。 

ө 由 于 齿轮 箱 的 减速 比 是 固定 的 ， 在 忽略 钢丝 强 变 形 和 齿轮 间隙 误差 后 ， 理 论 上 
在 高 速 轴 位 置 安装 编码 器 ， 检 测 起 升 机构 位 置 和 在 吊 具 位 置 设置 检测 点 ,效果 是 相同 
的 。 但 我 们 还 是 希望 把 检测 点 尽 可 能 推 后 。 由 于 吊 具 位 置 和 钢丝 绳 线 速度 的 检测 困难 ， 
大 部 分 情况 下 ， 我 们 通过 在 卷 简 上 安装 增 量 型 旋转 编码 器 来 检测 吊 钓 位 置 ， 并 借 此 实现 
起 升 同 步 校 正 。 这 种 方式 一 般 只 用 于 单 层 卷 绕 结构 。 

ө 对 于 多 层 卷 绕 卷 简 结 构 ， 可 通过 电感 式 接近 传感器 
检测 低速 轴 的 齿轮 转动 来 实现 钢丝 绳 位 置 检 测 ， 但 检测 精 
度 较 差 ， 只 适用 于 滑轮 组 倍率 较 高 的 起 升 机 构 ( 见 
图 29-8) 。 

29.2.3 施耐德 电气 的 起 升 同步 工 艺 卡 软件 简介 
该 软件 可 实现 双 电 机 卷 简 编码 器 位 置 同步 方案 , 或 图 29-8 通过 齿轮 检测 位 置 
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2 ~4 电 机 高 速 轴 编 码 絮 转速 同步 方案 。 用 于 双 电 机 卷 简 编 码 絮 位 置 同 步 时 的 基本 结构 ， 
如 图 29-9 所 示 ， 接 线 如 图 29-10 所 示 。 
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起 升 1 卷 简 起 升 2 卷 简 
编码 器 编码 器 


图 29-9 双 起 升 机 构 同 步 工艺 卡 





ө 软件 具有 工艺 卡 控制 单 钧 分 别 操作 、 双 钧 (E) 同步 操作 和 变频 器 本 地 控制 
操作 〈 工 艺 卡 不 参与 控制 ) 三 种 操作 模式 ， 有 相对 同步 〈 以 原始 吊 钩 位 置 为 各 吊 钧 基 
准 位 置 控制 各 吊 钧 同步 运行 )、 绝 对 同步 〈 以 基准 帅 钧 的 高 度 为 准 ， 各 帅 钧 在 运行 中 ， 
自动 调整 到 与 基准 吊 钩 同等 高 度 ) 两 种 运行 方式 。 并 具备 自动 对 位 功能 ( 按 下 自动 对 
位 按钮 后 ， 各 吊 钩 自动 运行 到 基准 吊 钩 的 高 度 ) 。 

ө 软件 具有 通信 故障 、 编 码 器 故障 、 变 频 器 故障 、 超 偏差 报警 、 转 矩 不 平衡 报警 
等 安全 保护 功能 。 

ө 配合 ОТВ 模块 选 件 ， 该 软件 也 可 实现 4 钩 低速 轴 位 置 起 升 同步 功能 。 


29.3 小 车 同步 


29.3.1 问题 的 提出 

使 用 两 台 起 重 机 或 同一 台 起 重 机 使 用 两 部 小 车 抬 吊 一 件 物品 时 ， 常 需要 使 用 小 车 同 
步 功能 。 如 单 台 造船 起 重 机 抬 吊 时 的 上 下 小 车 同步 和 两 台 造 船 起 重 机 抬 吊 时 最 多 的 4 部 
小 车 同步 等 。 
29.3.2 小 车 同步 的 方法 

由 于 小 车 主动 轮 存 在 打滑 可 能 ， 一 般 不 宜 采用 电动 机 速度 同步 模式 实现 小 车 同步 ， 
而 应 当 采 用 位 置 检测 模式 进行 。 

小 车 同步 与 大 车 位 置 纠偏 的 原理 和 实现 方式 基本 类 似 ， 可 将 大 车 两 侧 的 位 置 视 作 两 
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:位 置 同步 ( 见 图 29-11)。 
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29.3.3 施耐德 电气 的 双 小 车 同步 工艺 卡 软件 简介 
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图 29-11 小 车 同步 卡 系统 示意 


在 轨道 上 设置 检测 点 〈 可 利用 两 侧 的 停止 限 位 或 减速 限 位 ， 也 可 在 轨道 中 间 设 置 检测 
点 ) ， 以 修正 积累 误差 ， 如 图 29-12 所 示 。 接 线 如 图 29-13 所 示 。 
































检测 点 /触发 装置 


В 29-12 检测 点 示意 


29.4 转 矩 均衡 


起 重 行业 经 常 需要 进行 多 电动 机 的 转 矩 均衡 控制 。 简 单 的 多 电动 机 转 矩 均衡 控制 ， 
可 通过 电动 机 滑 差 调节 和 变频 融 的 【负载 平衡 】 功 能 来 实现 〈 见 13. 10) 。 当 电动 机 滑 
差 调节 和 变频 器 【负载 平衡 】 功能 不 能 满足 工艺 要 求 时 ， 推 荐 采用 主 从 控制 功能 卡 来 
实现 转 矩 均衡 功能 。 

(1) 主 从 变频 器 的 硬件 连接 
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接 ， 如 图 29-14 所 
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ө 主 变频 器 工艺 卡 与 从 
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主 变 频 器 
( 带 主 从 控制 工艺 卡 ) 从 变频 器 
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Can-Open 
01:VW 3С ANA 71(Can-Open 适 配器 ) 
02:VW ЗС АМКСРЕ 180T(Can-Open 连 接 器 ) 
03:TSXCANCA... (Can-Open 电 线 ... 米 ) 


29-14 通过 主 从 控制 工艺 卡 实现 转 矩 均衡 的 通信 连接 





ө 各 变频 器 应 允许 独立 控制 ， 独 立 控 制 时 各 变频 器 均 为 速度 控制 ， 接 线 与 不 采用 
主 从 控制 时 相同 ， 变 频 器 独立 控制 时 ， 主 从 控制 工艺 卡 不 起 作用 ， 各 制动器 由 各 变频 器 
分 别 控制 。 

ө 变频 器 进行 主 从 控制 时 ， 硬 件 线路 须 进 行 必要 的 切换 。 从 变频 器 不 进行 制动器 
的 控制 ， 给 定 指令 和 运行 指令 都 不 起 作用 ， 所 有 制动器 全 部 由 主 变频 器 控制 。 

(2) 控制 程序 设计 要 点 

ө 主 变 频 右 设置 为 速度 控制 ， 从 频 器 设置 为 转 矩 控制 。 

ө 主 变 频 右 执行 制 动 逻 辑 ， 从 变频 器 的 制 动 逻辑 由 变频 器 工艺 卡 设计 和 控制 。 

ө 在 运行 过 程 中 ， 当 主 变频 器 的 输出 转 和 矩 小 于 额定 输出 转 矩 的 40% ~ 809 (根据 
设计 要 求 由 调试 决定 ) 时 ， 从 变频 器 退出 转 矩 控制 模 式 而 采用 速度 控制 。 

ө 在 运行 过 程 中 应 比较 主 从 变频 器 的 实际 速度 和 转 和 矩 输 出 值 。 如 果 差 别 较 大 ， 应 
减速 停车 并 进行 报警 处 理 。 


29.5 8 


29.5.1 问题 的 提出 

采用 和 柔性 吊 索 ( 如 钢丝 强 ) 时 ， 超 重 机 在 大 小 车 运行 停止 时 ， 由 于 钟 摆 原 理 ， 不 
可 避免 的 会 发 生 吊 索 摇 摆 现象 。 由 于 在 吊 钩 播 摆 时 无 法 进行 对 位 和 装 御 等 下 一 步 作 业 ， 
降低 了 起 重 机 的 运行 效率 。 

要 求 高 效率 ， 准 确定 位 的 起 重 机 一 般 都 有 较 高 的 防 揪 需 求 ， 对 这 类 起 重 机 ， 防 摇 功 
能 是 必须 的 ， 如 岸 边 集装箱 起 重 机 、 堆 埃 起 重 机 等 。 

对 于 有 效率 要 求 的 频繁 作业 的 起 重 机 ， 防 播 功能 虽然 不 一 定 是 必须 的 ， 但 仍然 是 极 
受 欢 迎 的， 因为 它 能 够 有 效 减轻 起 重 机 操作 人 员 的 劳动 强度 。 操 作 人 员 不 再 需要 “中 
钩 ” 作 业 并 能 够 减少 实际 工作 时 间 。 

对 于 使 用 频率 较 低 的 维修 起 重 机 ， 通 常 没有 防 摇 需 求 。 
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29.5.2 ”采用 机 械 方 法 进行 防 摇 


ө 刚性 吊 索 防 播 : 通用 起 重 机 中 最 常见 的 机 械 防 摇 措施 ， 如 堆 翅 起 重 机 、 滩 火 起 








[Т 








y t 








29-15 刚性 吊 索 机 械 防 摇 




















看 机 、 刚 性 电磁 挂 梁 起 重 机 、 铝 三 多 功能 机 组 等 ( 见 图 29-15)。 





ө 多 绳 防 播 系统 : 有 分 离 小 车 式 和 和 斜 拉 钢丝 绳 式 等 ， 如 基于 倒 三 角形 机 构 的 八 绳 





集装箱 双向 防 摇 系 统 ( 振 华 专利 ) ( 见 图 29-16) 
机 械 防 播 方式 还 有 内 部 衰减 防 摇 、 阻 尼 耗 
ВЕЗЕ 
机 械 防 播 受到 起 升 高 度 限 制 ， 成 本 也 比较 
高 ， 一 般 只 用 于 必须 进行 防 播 且 防 播 要 求 很 高 
的 起 重 机 。 
29.5.3 ”采用 电气 方法 进行 防 揪 
@ 有 传感器 电气 防 播 : 检测 出 吊 具 的 实际 











控制 ， 或 者 是 防 摇 辅 助 驱动 装 置 的 运行 控制 ， 
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ха ЛР [ЖЕНУ ЖШ УЬ 

ө 无 传 感 顺 电气 防 播 : 通过 对 加 减速 过 程 的 分 段 处 型 














较 高 ， 且 存在 技术 壁垒。 只 





EE， 就 可 以 实现 最 简单 的 防 


ИЛЧЕ; 而 较 好 的 方法 是 通过 计算 出 来 的 理论 摆 角 对 加 减速 斜坡 进行 特殊 控制 (М, 





图 29-17) ， 以 达到 较 好 的 防 摇 功 能 。 后 者 对 物理 上 的 固有 摆 角 可 获得 相当 明显 的 效 





带电 气 防 授 和 机 械 防 授 。 无 传 感 带 电气 防 摇 的 技术 壁垒 相 








果 ， 但 对 风力 等 外 界 因素 造成 的 摆 角 无 能 为 力 ， 实 际 防 播 品 质 当 然 也 比 不 过 有 传 感 


对 较 低 ， 且 硬件 成 本 很 低 ， 





不 仅 适 用 于 必须 进行 防 播 ， 但 对 防 播 精 度 要 求 不 很 苛刻 的 特殊 超重 机 ， 也 在 那些 目 
前 并 无 防 摇 需 求 ， 但 防 播 功 能 能 够 带 来 品质 提升 的 普通 作业 用 起 重 机 中 获得 越 来 越 











多 的 应 用 。 
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正常 的 操作 时 间 КЕТТЕ 时 间 无 传感器 电气 防 扬 曲 线 ”时间 


图 29-17 TIERA BANE 











29.5.4 无 传感器 电气 防 摇 工 艺 卡 

施耐德 电气 防 播 工艺 卡 采 用 无 传感器 电气 防 播 技术 ， 可 在 起 重 机 作 三 维 运动 (大 
车 、 小 车 和 起 升 机 构 同 时 运行 ) 时 实施 防 播 控制， 作用 明显 (对 于 提升 高 度 15m 的 201 
桥 式 起 重 机 ， 实 测 摇摆 幅度 可 降 至 原来 的 10% ， 节 省 约 30% 的 起 重 机 作业 时 间 ) 。 

要 求 大 小 车 机 构 使 用 变频 调 速 ， 在 其 中 任 一 台 变 频 器 中 使 用 防 播 工 艺 卡 ， 并 通过 
CAN- OPEN 总 线 与 全 部 变频 器 进行 通讯 ( 见 图 29-18) 。 
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a 小 车 变频  ATV71 клей 工艺 卡 。 ATV71 起 升 变频 
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29-18 ЖТА Ек 





为 了 计算 防 摇 参 数 ， 我 们 需要 知道 吊 索 的 长 度 ， 共 有 3 种 方式 可 获得 吊 索 长 度 
数据 : 

ө 在 起 升 机 构 的 电动 机 高 速 轴 上 安装 增 量 型 旋转 编码 器 ， 通 过 变频 器 的 编码 器 卡 
读 取 参数 。 如 果 起 升 机 构 为 闭环 变频 器 驱动 ， 可 直接 将 起 升 变 频 器 连接 到 CAN- OPEN 
总 线 上 。 使 用 这 种 方式 可 实时 读 取 准确 的 吊 索 长 度 值 ， 防 摇 效 果 最 好 ， 且 可 在 三 维 运动 
时 防 摇 。 

@ 在 起 升 电动 机 高 速 轴 或 低速 轴 上 安装 凸轮 开关 ， 给 出 若干 个 高 度 位 置 ， 尽 量 将 
吊 钩 移动 到 这 些 位 置 后 再 平移 起 重 机 ， 这 时 获得 的 吊 索 长 度 基 本 准确 ， 防 摇 效 果 较 好 ， 
但 不 能 在 大 小 车 机 构 运 行 的 同时 运行 起 升 机 构 ， 也 可 利用 这 些 位 置 点 将 起 升 高 度 分 为 几 
个 区 间 ， 将 区 间 的 平均 值 设 置 成 吊 钩 高 度 ， 这 时 吊 索 的 长 度 值 误 差 较 大 ， 防 摇 效 果 略 
差 ， 但 可 以 进行 三 维 运动 时 的 防 摇 ( 见 图 29-19) 。 

ө 由 驾驶 员 操 作 驾驶 室内 的 吊 索 高 度 旋钮 ， 设 置 吊 钩 高 度 〈 吊 索 长 度 ) ， 与 凸轮 开 
关 类 似 ， 可 以 是 定 高 运行 或 指定 区 间 运 行 。 由 于 有 人 为 因素 介入 防 摇 效 果 较 差 。 
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图 29-19 利用 凸轮 开关 或 旋钮 将 起 升 高 度 区 间 分 为 3 Bt 











如 果 仅 需要 在 满载 时 防 播 ， 设 置 吊 索 长 度 时 从 负载 的 重心 位 置 开 始 。 如 果 空 载运 行 
和 满载 运行 都 需要 防 播 ， 设 置 吊 索 长 度 时 应 从 山 具 的 重心 位 置 开始 ， 并 在 变频 顺 中 输入 
负载 “高 度 参 数 ”( 负载 重心 到 吊 具 重心 的 距离 ) ， 再 通过 操作 台 上 的 负载 开关 设置 空 
载 和 满载 ， 如果 起 重 机 需要 在 起 吊 不 同 的 负载 时 防 摇 ， 我 们 还 需要 在 变频 需 上 输入 不 同 
的 负载 “高 度 参数 ” ， 并 通过 多 位 置 旋钮 指明 相应 的 负载 ， 或 者 通过 模拟 量 (电位 带 或 
绝对 值 编码 器 ) 设置 负载 高 度 参 数 。 

施耐德 电气 防 播 卡 的 参考 接线 ， 如 图 29-20 所 示 。 


29.6 抓 斗 控制 


29.6.1 问题 的 提出 

这 里 的 “ 抓 斗 控 制 ”， 特 指使 用 双 起 升 机 构 (支持 和 开 闭 机 构 ) 的 变频 驱动 抓 斗 。 

由 于 变频 器 驱动 时 机 构 需 要 有 加 减速 时 间 ， 采 用 双 主 令 (每 个 主 令 控 制 一 个 机 
构 )， 由 操作 员 控 制 抓 斗 的 常规 操作 模式 十 分 困难 。 必 须 通 过 控制 软件 来 实施 抓 斗 操作 
的 自动 控制 。 

针对 不 同 的 工艺 要 求 ， 抓 斗 控制 软件 通常 需要 实现 下 列 五 种 操作 模式 : 

ө 抓 斗 操作 模式 (包括 抓 斗 打开 或 闭合 时 上 升 下 降 、 空 中 开 闭 斗 、 上 升 或 下 降 时 
开 闭 斗 以 及 在 料 堆 上 深 挖 等 操作 ) 。 

ө 吊 钩 操作 模式 〈 两 个 机 构 通过 转 矩 均衡 、 同 步 上 升 和 下 降 ) 。 

ө 调试 模式 (支持 + 开 闭 操作 ， 两 个 机 构 以 相同 的 速度 运行 ， 用 于 抓 斗 的 初始 化 ) 。 

ө 单 支持 操作 模式 〈 仅 支持 机 构 运 行 ) ， 用 于 安装 和 调换 支持 钢丝 绳 。 

ө 单 开 闭 操作 模式 〈 仅 开 闭 机 构 运 行 ) ， 用 于 初始 化 开 闭 斗 位 置 和 安装 调换 开 闭 钢 
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3 相 电源 


Q 大 车 ATV71 变 频 器 + 起 重 机 防 摇 卡 





11519%—— 辅助 限 位 开关 
TT. 小 车 的 左右 停止 限 位 开关 






































а T. 小 车 的 左右 减速 开关 
LI566— | ' 
抱 闸 接触 器 LI574 一 个 一 Ө nArm DE mon 
= 
可 编程 输入 ， L1609 一 一 一 aana f 
DEN LO51o | ЖЕНЯ 
ИЗА 105329——| ын 
速度 (如 果 需 
Ж). р240————% 
强制 本 机 与 
故障 复位 
К 小 车 上 的 ATV71 变 速 器 
DOO ULB | CANopen 现 场 总 线 
1 ATV71 1 
1 CANG 
|| 1 
— coM | 
根据 І 1 
[КО СОМЕ] кыш кү | 
(031) ——ф+10 | 
———оК2А 
抱 闸 接触 器 [ 一 一 一 人 2C 
1 | 
ФІ | 
根据 
Ro conr) | 广 一 一 2 | 
(031) < —Ф113 І 
е bm | 
制 本 机 与 ke | 
强制 本 机 与 
故障 复位 $06 24у U-V-W! 





图 29-20 防 播 卡 参考 接线 
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在 抓 斗 操作 模式 下 ， 抓 斗 控制 软件 需要 实现 下 列 各 种 操作 功能 : 
ө 下 降 时 打开 抓 斗 ( 降低 支持 电机 速度 ) 。 
ө 下 降 时 闭合 抓 斗 〈 降 低 开 闭 电 机 速度 ) 。 
ө 上 升 时 打开 抓 斗 〈 降 低 开 闭 电机 速度 ) 。 
ө 上 升 时 闭合 抓 斗 〈 降 低 支 持 电机 速度 ) 。 
ө 在 空中 打开 或 闭合 抓 斗 (支持 电机 不 动 ， 开 闭 电 机 上 升 或 下 降 )。 
ө 抓 斗 闭 合 上 升 或 下 降 (支持 与 开 闭 电机 通过 转 矩 均衡 控制 同步 运行 ) 。 
ө 抓 斗 打开 上 升 或 下 降 (支持 与 开 闭 电机 同步 运行 ) 。 
ө EREI (32), 
29.6.2 HAERE А tT 

















ЭЛК ВАТУ, 2 ред ТАО, AORE SETAA, KAA 
的 半自动 控制 。 


粘 滞 性 物料 的 半自动 印 料 控制 : 

ө 抓 斗 在 料 堆 上 方 开 斗 下 放 ， 到 达 料 堆 上 。 

ө 给 出 深 挖 指令 ， 进 行 深 挖 作业 ， 调 节 深 挖 程度 使 抓 斗 尽 量 满载 (但 不 超载 ) 。 

ө 抓 斗 闭 斗 上 升 ， 在 上 升 过 程 中 调节 负载 ,使 支持 索 和 开 闭 索 负 载 均衡 。 

ө 抓 斗 上 升 到 安全 位 置 后 给 出 半自动 卸 料 指令 。 

ө 小 车 起 动 防 播 功能 后 ， 向 料 斗 方向 运行 ， 无 摆动 到 达 料 斗 上 方 。 

ө 打开 抓 斗 邹 料 ， 小 车 暂停 少许 时 间 后 ， 起 动 防 摇 功 能 ， 无 摆动 地 返回 料 堆 上 方 ， 
一 次 半自动 印 料 过 程 结 束 ( 见 图 29-21)。 















































PHE 料 斗 
29-21 Ai EHE E А 2:86 








松散 性 物料 的 半自动 卸 料 控制 : 
ө 抓 斗 在 料 堆 上 方 开 斗 下 放 ， 到 达 料 堆 上 。 
ө 给 出 深 挖 指令， 进行 深 控 作业 ， 调 节 深 挖 程度 使 抓 斗 尽量 满载 〈 但 不 超载 ) 。 

ө 抓 斗 闭 斗 上 升 ， 在 上 升 过 程 中 调节 负载 使 支持 索 和 开 闭 索 负 载 均 衡 。 

ө 抓 斗 上 升 到 安全 位 置 后 给 出 半自动 卸 料 指令 。 

ө 小 车 不 起 动 防 摇 功 能 ， 向 料 斗 上 方 运 行 。 

ө 小 车 接近 料 斗 上 方 时 急 停 并 打开 抓 斗 ， 利 用 吊 索 的 摆动 ， 将 物料 “ 抛 ” 和 料 斗 。 

ө 小 车 不 停顿 地 返回 ， 起 动 防 摇 功 能 ， 无 摆动 地 回 到 料 堆 上 方 ， 一 次 半自动 控制 
印 料 过 程 结束 ( 见 图 29-22 ) 。 
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T 


НЕ 料 斗 
图 29-22 ”松散 性 物料 的 半自动 印 货 过 程 











29.6.3 施耐德 电气 的 抓 斗 操作 自动 控制 软件 举例 
(1) 抓 斗 的 操作 ”使 用 单个 主 令 控制 器 进行 抓 斗 操 作 〈 见 图 29-23 ) 。 
THATE 








了 
ШЕ 
图 29-23 ” 抓 斗 操作 对 应 的 主 令 控 制 器 手柄 运行 方位 








ө 抓 斗 控制 模式 时 ， 主 令 手 柄 向 后 运行 为 抓 斗 上 升 ， 向 前 运行 为 抓 斗 下 降 ， 向 
左 运行 为 财 斗 ， 向 右 运 行为 开 斗 。 向 左 运行 到 底 后 立即 向 下 运行 到 底 ( <2s) 为 
深 挖 。 

ө 吊 钧 控制 模式 和 支持 + 开 闭 控制 模式 时 ， 主 令 手 柄 向 后 为 是 钧 (或 支持 索 开 闭 
索 同时 ) ЕЛ, ARIPA (或 支持 索 开 闭 索 同 时 ) FE, 

ө 单 支持 模式 时 ， 主 令 手 柄 向 后 为 支持 索 上 升 ， 向 前 为 支持 索 下 降 。 

ө 单 开 闭 模 式 时 ， 主 令 手柄 向 左 为 开 闭 索 上 升 ， 向 右 为 开 闭 索 下 降 。 

(2) 配置 

ө 两 台 配 置 了 IO 扩展 卡 的 变频 器 ， 分 别 驱动 支持 电机 和 开 闭 电机 ， 支 持 变频 器 带 
有 抓 斗 控制 工艺 卡 〈 以 下 简称 工艺 卡 ) ， 工 艺 卡通 过 Can- Open 总 线 与 开 闭 变频 器 相连 
( 见 图 29-24) 。 

ө 1 个 5 位置 特殊 旋钮 用 于 控制 模式 设 定 ，5 种 控制 模式 按 10 进 制 编码 ， 通 过 3 个 
触 点 送 至 工艺 卡 逻 辑 输 入 端口 (JILE 29-25), 

@ 1 个 自 复位 可 逆转 换 开 关 用 于 深 控 控制 : 0" 位 置 为 深 挖 程度 保持 ; 45° 位 置 为 深 
挖 程度 加 大 ; 315° 位 置 为 深 挖 程度 减 小 。 信 号 由 2 副 触 点 送 至 工艺 卡 逻 辑 输入 端口 (IL 
图 29-26)。 
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开 闭 变频 器 





支持 电动 机 开 闭 电动 机 
图 29-24 抓 斗 控制 工艺 卡 示意 


点 标志 值 65 43 21 
接点 标志 人 0 5 4 












































0 0 
„дй 45 
22 90 
Ql _3 135 
93 4 180 
4 
б5 
6 0° 位 置 : 抓 斗 模式 
45° 位 置 : 吊 钩 模式 
90° 位 置 : 单 支持 模式 
4 1211 135° Ж: 单 开 闭 模式 
180° 位 置 : 支持 + 开 闭 模式 
图 29-25 控制 模式 指定 旋钮 示意 
L1 0 
2 уу" 
8) =e 
83 315 0 45 
O4 1 
2 
0 Аш 3 
315 45 4 


图 29-26 深 挖 控制 旋钮 
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ө 1 个 两 位 置 钥匙 旋钮 用 于 设置 手动 和 自动 控制 。 手 动 控制 时 ， 工 艺 卡 不 起 作用 ， 
台 变 频 器 逻辑 端口 分 别 由 各 自 逻 辑 输入 端口 的 信和 号 控制 ;自动 控制 时 ， 两 台 变频 器 均 
由 工艺 卡 控 制 。 
ө 两 个 凸轮 开关 ， 信 和 号 送 至 PLC 或 继 电 控制 逻辑 ， 部 分 信号 需 同时 送 工艺 卡 。 
支持 机 构 : 位 置 检测 校正 点 、 抓 斗 上 升 停止 位 置 、 抓 斗 下 降 停止 位 置 、 吊 钩 上 升 停 
上 位 置 、 吊 钩 下 降 停止 位 置 。 
开 闭 机 构 : 位 置 检测 校正 点 、 抓 斗 上 升 停止 位 置 、 抓 斗 下 降 停止 位 置 、 吊 钩 上 升 停 
上 位 置 、 吊 钩 下 降 停止 位 置 。 
ө 四 个 (或 两 个 ) 增 量 型 旋转 编码 器 : 开 闭 电机 高 速 轴 旋 转 编码 器 ， 接 至 开 
闭 变频 器 编码 器 卡 ; 文 持 电机 高 速 轴 旋 转 编码 器 ， 接 至 支持 变频 器 编码 器 卡 ;， 开 
闭 机 构 位 置 旋转 编码 姻 ， 开 闭 钢丝 绳 位 置 检测 ， 推 荐 装 在 低速 轴 (И) E, 
要 求 信 号 分 辩 率 高 于 lmm， 接 至 工艺 卡 ， 人 允许 但 不 建议 使 用 开 闭 高 速 轴 编 码 器 代 
Ж; 支持 机 构 位 置 旋转 编码 器 ， 支 持 钢丝 绳 位 置 检测 ， 要 求 同 开 闭 机 构 位 置 旋转 
编码 器 。 
ө 1 个 主 令 控制 器 ， 其 操作 功能 如 图 29-23 所 示 ， 电 气 闭合 顺序 如 图 29-27 所 示 对 
应 于 图 29-28 接线 图 。 


































































































































































































图 29-27 主 令 控制 器 的 电气 闭合 顺序 











(3) 变频 器 和 工艺 卡 的 接线 ( 见 图 29-28、 图 29-29、 图 29-30) 

(4) 抓 斗 控制 卡 的 信号 流程 ( 见 图 29-31) 

(5) 抓 斗 的 开 闭 斗 控 制 ” 为 了 避免 抓 斗 开 闭 过 程 的 电流 峰值 冲击 ， 使 开 闭 斗 的 动作 
更 平稳 ， 我 们 需要 设置 开 闭 斗 减速 位 置 ， 这 个 预 设 的 减速 位 置 是 额定 速度 下 的 减速 位 置 。 
如 果 操 作 员 给 出 的 运行 速度 低 于 额定 速度 ， 则 减速 距离 需要 作 相 应 的 减 短 ( 见 图 29- 32)。 

开 闭 斗 的 减速 曲线 受到 减速 斜坡 和 力矩 限 幅 的 双重 控制 。 开 闭 斗 减速 阶段 的 力矩 限 
幅 值 为 开 闭 斗 减速 距离 的 平方 根 ( 见 图 29-33) 。 

(6) 深 挖 功能 及 其 控制 ” 深 挖 开始 时 ， 开 闭 电 机 转 矩 限 幅 100% ， 速 度 给 定 为 
100% 额定 开 闭 ;支持 电机 转 矩 限 幅 10% (可 根据 实际 物料 状况 调节 ， 避 免 抓 斗 插入 料 
堆 过 浅 或 过 深 )， 速 度 保持 在 20% 最 大 速度 附近 ， 抓 斗 在 闭合 的 过 程 中 缓慢 上 升 ; 

到 达 闭 斗 减速 位 置 时 ， 支 持 和 开 闭 电机 的 速度 都 降 到 约 5% 最 大 速度 ， 开 闭 电 机 的 
转 矩 限 幅 不 变 ， 稍 许 加 大 支持 电机 的 转 矩 限 幅 ， 以 防止 抓 斗 闭合 时 可 能 出 现 的 撞击 ，; 
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预 置 速度 C 预 置 速度 B 预 置 速度 A 给 定 速度 支 支 预 预 预 故 紧 
0 1 最 低速 持 持 置 置 置 障 急 
0 1 次 低速 上 下 速 速 速 复 й 
1 1 1 ,小 束 ЖЕЖ Ж 障 
1 1 0 次 高 速 А В С 
1 0 0 最 高 速 
电源 | | 








1 LI L2 L3 +10 Ab AI- COM ШІ LI2 LI3 LI4 LIS LI6 +24V PWR 
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支持 电动 机 。 制 动 电阻 变频 故障 。 制 动 控制 
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й 限 校 手 
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iHi 1 
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ТН+ТН- 147 148 LI9 LI10 24V 


VW3A3201 








图 29-28 ”支持 变频 器 及 其 VO 控制 卡 的 参考 接线 
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预 置 速度 C 预 置 速度 B 预 置 速度 A 给 定 速度 
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判 卡 的 参考 接线 
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图 29-31 
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操作 员 改 变 
给 定 开 斗 减速 


进入 限 速 区 开 斗 减速 操作 举例 
Н йй 





图 29-32 ” 开 闭 斗 减速 位 置 示意 

















到 达 闭 斗 位 置 后 ， 支 持 和 开 闭 电机 的 速 
度 都 保持 在 5% 最 大 速度 ， 转 抢 限 幅 为 
50% ， 进 行 负载 均衡 处 理 ; 

检测 到 转 矩 均衡 已 经 实现 ， 或 转 矩 均 
ее 抓 斗 进入 闭 斗 
提升 加 速 操作 ， 深 挖 过 程 结 束 СА Е 
29-34), 


























图 29-33 闭 斗 曲线 示意 
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开 闲 电机 100% 力 矩 限 幅 闭 斗 


开 闭 和 支持 电机 
在 50% 额 定 力 箱 
的 限 幅 下 进行 负 
荷 平衡 调节 


50%|----------------------!---------- 


开 闭 电机 100% 开 闭 速度 











支持 电机 的 速度 由 电流 限 
幅 决定 ， 约 20% 最 大 速度 





20% 





10% 
си аир дн 














1 
已 
支持 电机 限 幅 在 10% 额 定 ЗЬ ЖЕН 
力矩 ( 深 挖 调节 参数 ) 
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(7) 抓 斗 升 降 与 开 闭 综合 运行 的 分 析 





ө 在 稳 速 升降 的 过 程 中 开 闭 斗 ( 见 图 29-35) 























= 
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Жш Жеш 
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kki] 49 
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RRE 


一 一 支持 





在 上 升 或 下 降 的 过 程 中 开 闭 斗 


图 29-35 





ө 在 升降 的 同时 开 斗 〈 见 图 29-36、 图 29-37 ) 


起 升 恒 速 


上 升 + 开头 (一 ) 











起 升 恒 速 


上 升 + 开 头 (四 ) 


) 


上 升 + 开头 ( 











图 29-36 ”上升 的 同时 开 斗 
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下 降 + 开 斗 (一 ) 下 降 + 开 斗 (二 ) 
下 
00 开 斗 进入 开 斗 
开 斗 度 速度 开 斗 位 置 ++ 
指令 到 从 到 达 减速 到 达 指 








下 降 + 开 斗 (三 ) 下 降 + 开 斗 (四 ) 
下 降 下 降 

Ы F+ ЖА 提升 开 斗 Е F WA 开 斗 ”提升 
FF 速度 Fp ”速度 位 置 开 斗 速度 开 斗 位 置 ”速度 
指令 到 达 ”减速 到 这 到 达 指令 到 达 减速 到 达 “到 达 























图 29-37 下 降 的 同时 开 斗 


@ 在 升降 的 同时 闭 斗 : 在 升降 的 同时 闭 斗 ， 与 在 升降 的 同时 开 斗 非常 相似 。 只 需 
Р th ne 也 就 是 说 ， 只 需要 在 图 29-36 和 图 29-37 中 ， 

实 线 代表 支持 ， 以 波纹 线 代 表 开 闭 ， 就 将 对 应 的 在 升降 同时 开 斗 的 曲线 图 转换 成 了 在 
о 

ө 其 他 可 能 : 在 实际 操作 中 ， 能 出 现在 开 闭 斗 〈 含 开 闭 斗 加 速 、 开 闭 斗 恒 速 
a Е Еа о 
等 各 种 工 况 。 这 里 不 再 一 一 分 析 。 


29.7 定位 


29.7.1 基本 概念 
为 了 降低 起 重 机 操作 人 员 的 劳动 强度 和 提高 起 重 机 作业 效率 ， 许 多 起 重 机 有 自动 定 
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位 的 需求 。 自 动 定位 功能 分 单 点 定位 、 多 点 定位 、 я 
定位 等 。 需 要 定位 ， 特 别 是 需要 多 点 定位 和 平面 或 立体 定位 的 起 重 机 ， 。 е 
需求 。 
29.7.2 定位 精度 

(1) 闭环 电流 矢量 控制 时 的 定位 执行 过 程 (ILE 29-38) 





















































































































首先 ， 机 构 到 达 减 速 位 置 ， 并 通过 减速 余 Pe 
坡 减速 到 低速 频率 ， 然 后 以 低速 频率 运行 到 停 БЕН 
TEN У У 
抱 闸 闭合 шш _____\ Ши i 
(2) 影响 闭环 电流 矢量 控制 时 定位 精度 的 “天 N 
因素 ”我 们 忽略 电机 低速 运行 和 在 停止 斜坡 上 ОНЫ | | 
运行 的 速度 误差 ， 则 定位 精度 仅 取决 于 电机 低 ЮЕ БЕ а= 
| 令 р 
速 运行 时 的 线 速度 和 停止 指令 的 精度 。 而 停止 检测 н» ШЖ 
虽 令 的 精度 ， 是 由 位 置 检测 精度 、 控 制 周期 和 图 29-38 闭环 电流 矢量 控制 时 的 
执行 周期 三 者 共同 决定 。 定位 执行 过 程 


@ 位 置 检测 精度 : 限 位 开关 或 接近 开关 作 
定位 检测 器 件 时 ， 检 测 误差 基本 为 零 ， 机 械 安 装 的 误差 可 以 通过 程序 进行 修正 ; 如果 是 
其 他 位 置 检测 器 件 ， 则 检测 误差 由 所 选用 的 检测 方式 和 检测 器 件 决 定 。 

ө 控制 周期 相关 控制 程序 的 运行 周期 (从 停止 位 置 的 检测 信号 到 达 至 停止 命令 的 
被 执行 ) 。 如 果 是 继 电 逻 辑 控 制 ， 控 制 周期 大 约 是 数 十 毫秒 ， 但 该 时 间 基 本 固定 (变化 很 
小 ， 可 以 通过 调整 消除 而 忽略 不 计 )， 对 于 PLC 控制 ， 控 制 周期 大 约 是 数 十 毫秒 ， 对 于 变 
频 器 内 置 工艺 卡 控制 ， 控 制 周 期 一 般 为 数 毫 秒 。 如 果 停 止 信号 正好 在 控制 周期 的 读 时 段 前 
出 现 ， 停 止 命令 将 在 一 个 控制 周期 后 发 出 ， 而 如 果 停 止 信号 正好 在 读 时 段 后 出 现 ， 则 停止 
命令 需要 在 约 2 个 控制 周期 后 才能 给 出 〈 见 图 29-39) 。 因 此 ， 这 里 会 有 接近 一 个 控制 周期 
的 时 间 延 滞 是 无 法 预知 的 。 这 个 时 间 的 延 滞 带 来 的 定位 误差 可 通过 式 29-1 计算 。 














































































































А==®Т, (29-1) 
式 中 “4 一 一 程序 延迟 带 来 的 定位 误差 ， 单 位 为 mm; 
立 为 mm/s; 








| 程序 的 运行 周期 ， 单 位 为 s。 
周期 -2 ghg EMi 





周期 i 写 | 读 周期 i+1 











JEEE __」 可 能 的 最 短 延误 时 间 
到 达 =1 个 程序 运行 周期 





可 能 的 最 长 延误 时 间 
-32x 程序 运行 周期 停止 命令 
给 出 














图 29-39 程序 执行 周期 引起 的 定位 误差 分 析 
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特殊 时 ， 如 果 能 够 使 用 中 断 来 处 理 定位 ， 由 于 这 时 每 次 从 信号 发 生 到 指令 给 出 的 时 
间 是 固定 的 ， 不 会 造成 定位 误差 。 

ө 执行 周期 : 与 控制 周期 类 似 ， 变 频 器 从 接收 到 停止 指令 再 到 执行 停止 指令 所 需 
的 时 间 ， 取 决 于 变频 带 控 制程 序 的 执行 周期 ， 一 般 为 数 毫 秒 。 这 里 也 有 接近 一 个 执行 周 
期 的 时 间 延 滞 是 无 法 预知 的 。 这 个 时 间 的 延 涡 带 来 的 定位 误差 为 

B~T, (29-2) 
式 中 B— TIER W REMIR, 单位 为 mm; 

也 一 一 变频 器 的 执行 周期 ， 单 位 为 s。 

ө 通信 周期 : 如 果 PLC 与 变频 器 采用 端子 控制 ， 或 者 使 用 变频 需 内 部 工艺 卡 控制 
定位 ， 不 需要 通信 ， 也 就 没有 通信 周期 带 来 的 误差 ， 如果 PLC 的 停止 命令 通过 与 变频 
器 的 通信 传递 给 变频 器 ， 则 通信 有 周期 将 产生 定位 误差 。 如 果 通 信和 与 PLC 程序 处 理 使 用 
同一 个 CPU， 通 信 有 周期 实际 上 是 延长 了 控制 周期 ， 已 经 包含 在 控制 周期 里 面 ， 就 不 需要 
再 单独 考虑 ; 如 果 通 信 有 专用 CPU， 则 通信 周期 造成 的 定位 误差 需要 单独 计算 。 
C~=vT, (29-3) 
RP C 一 一 通信 周期 带 来 的 定位 误差 .单位 为 шт; 

Т, 通信 周期， 单位 为 s。 

ө 综合 上 述 分 析 ， 停 止 信号 接收 到 停止 动作 执行 之 间 的 信号 延迟 时 间 的 不 确定 性 ， 
可 能 带 来 的 最 大 定位 误差 : 













































































































































































E=A+B+C=v(T +T, +Т,) (29-4) 
式 中 Ef 一 一 由 于 控制 延误 造成 的 定位 控制 最 大 误差 ,单位 为 mm, 

(3) 闭环 控制 定位 精度 分 析 举 例 ”假设 小 车 机 构 的 额定 运行 速度 为 18m/min， 调 速 
HEX 1/100 (低速 运行 频率 为 额定 频率 的 1% ) ，PLC 控制 程序 的 运行 周期 为 20ms， 变 
频 器 的 执行 响应 时 间 为 Smm， 通 信 周 期 为 Sms， 定 位 检测 的 精度 要 求 上 lmm。 

低速 时 ， 小 车 的 线 速度 为 18 х 1000/100/60mm/s =3mm/s, 最 大 的 延迟 时 间 误 差 为 
(20 +5+5)ms/1000 =0.03s， 所 可 能 造成 的 最 大 定位 误差 为 3 x0.03mm =0.09mm， 而 
最 大 绝对 误差 为 0.09mm 即 +0.045mm (不 包含 测 距 误差 )。 基 本 可 以 忽略 。 

再 假设 将 小 车 的 额定 速度 提高 到 180m/min， 最 大 误差 随 之 增加 到 0. 9mm, 已 不 能 
忽略 。 同 等 条 件 下 ， 如 果 改 用 5ms 程序 运行 周期 的 变频 器 内 部 工艺 卡 (控制 周期 为 5ms 
且 没 有 通信 时 间 ) ， 就 可 以 把 最 大 延迟 时 间 误 差 降 为 10ms， 而 最 大 定位 误差 降 为 0. 3mm 
( +0. 15mm), 

由 此 可 见 ， 当 机 构 的 驱动 采用 变频 器 闭环 电流 矢量 控制 时 ， 定 位 精度 的 电气 误差 非 
常 小 ; 当 机 构 的 速度 很 高 时 ， 采 用 工艺 卡 运行 定位 程序 可 有 效 提高 定位 精度 。 实 际 定 位 
误差 仅 由 机 械 误差 和 检测 误差 所 决定 。 

PLC 中 断定 位 操作 ， 当 没有 通信 周期 或 通信 周期 较 短 时 ， 效 果 优 于 工艺 卡 定位 操 
作 ; 通信 周期 占 比重 较 大 时 ， 效 果 则 不 如 工艺 卡 定位 操作 。 

(4) 开 环 电流 矢量 控制 时 的 定位 执行 过 程 (ILE 29-40) 

首先 ， 机 构 到 达 减 速 位置 ， 并 通过 减速 斜坡 减速 到 低速 频率 ， 然 后 以 低速 频率 运行 
到 停止 位 置 ， 再 按 停止 斜坡 到 达 抱 闸 频 率 并 保持 ， 直 到 抱 闸 闭合 。 
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对 于 无 坡度 的 室内 运行 机 构 ， 理 论 上 指令 延 
























e WEH 

Гр ЙЕ өс BRITER 减速 | | 
这 么 做 。 由 于 低频 段 转 矩 不 足 造 成 的 不 可 ”相册 时间 | 
控 ， 这 样 做 的 实际 定位 误差 往往 也 更 大 。 ,us AN | 行 时 间 | | 

(5) 影响 开 环 电流 矢量 控制 定位 精度 шымы oo м 
的 因素 

ө 参考 图 29-41， 在 给 定 低速 与 实际 停止 停止 刹车 
低速 之 间 ， 给 定 抱 闸 速度 与 实际 抱 闸 速度 检测 指令 Ж 


之 间 有 个 被 称 为 “ 滑 差 ” 的 差 值 ， 这 个 差 图 29-40” 开 环 上 
值 与 负载 大 小 、 电 机 的 滑 差 值 和 滑 差 补 偿 
调整 的 程度 有 关 。 





Œ 


流 矢量 控制 时 的 定位 





\ 


定位 误差 4+B+C 
а 


给 定 低速 


实际 低速 
给 定 抱 闸 | 
速度 
实际 抱 闸 | 
速度 






е 





1 
| 
1 
1 
| 
1 
| 
І 
| ТШМ 
| 


ж 


抱 
命 


停止 停 上 最 短 抱 六 动作 时 间 
位 置 命令 


1 
1 
| 最 长 抱 闸 动作 时 间 


% 











图 29-41 抱 闸 动作 时 间 和 电机 实际 抱 闸 速 度 引起 的 定位 误差 分 析 





在 开 环 时 ， 控 制 延 时 造成 的 定位 误差 4+B+C 与 闭环 时 大 致 相同 。 由 于 使 用 “给 
定 低速 ”做 计算 ,而 “ 滑 差 ” 总 是 存在 ， 实 际 误差 通常 会 比 理论 误差 略 小 些 。 但 如 果 
把 “ 滑 差 补偿 ” 调 到 超 补偿 ,误差 也 可 能 大 于 理论 误差 。 

图 29-41 Ф, Ларе = Adef， 故 多 边 形 adeb = 长 方形 bcfe。 于 是 有 : 

D = Av(t, +ts) (29-5) 

式 中 DD 一 一 滑 差 不 同 时 造成 的 定位 误差 ， 单 位 为 mm ( 当 负 载 恒定 时 该 误差 基本 为 零 ， 
滑 差 补偿 调整 得 好 ， 也 可 大 幅 减 小 该 误差 ) ; 
电动 机 在 最 大 负载 和 最 小 负载 下 ， 由 于 不 同 的 滑 差 而 造成 的 线 速 度 变化 
值 ， 单 位 为 mm/s; 

ts 一 一 从 给 定 低速 减速 到 给 定 抱 曾 速 度 所 需要 的 时 间 ， 单 位 为 s; 

ts 一 一 制动器 最 短 抱 病 时间， 单位 为 so 
өе 由 于 没有 零 速 转 矩 ， 停 止 指令 下 达 后 ， 电 机 不 能 直接 减速 到 零 ， 而 是 需要 维持 








Av 
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在 抱 闸 频率 下 运行 ， 直 到 抱 闸 动作 。 这 样 ， 电 机 在 抱 曾 频率 下 ， 运 行 速度 的 误差 和 制 动 
器 抱 闸 时 间 的 误差 ， 将 造成 系统 定位 的 误差 F 
F=v (t; -ts) (29-6) 
式 中 一 一 抱 闸 时 间 误 差 带 来 的 定位 误差 ,单位 为 mm (由 于 滑 差 存在 ,实际 误 差 通 
常会 比 理 论 误差 略 小 些 。 但 如 果 把 “ 滑 差 补偿 ” 调 到 超 补 偿 ， 误 差 也 可 能 
大 于 理论 误差 ) ; 
v, 给 定 抱 曾 频率 所 对 应 的 线 速 度 ; 
5 一 一 制动器 最 长 抱 闸 时 间 ， 单 位 为 s。 
修改 式 29-4， 可 得 : 























Е=А+В+С+р +В (29-7) 

(6) 开 环 控制 定位 精度 分 析 举 例 

假设 小 车 机 构 的 额定 运行 速度 为 18m/min， 调 速 比 为 1/20 (低速 运行 频率 为 额定 
频率 的 5% ， 为 2. 5Hz) ， 抱 闸 频率 为 2Hz (额定 速度 的 1/25)， 最 大 最 小 负载 下 电机 滑 
差 的 变化 值 为 1Hz (额定 速度 的 1/50), 减速 斜坡 时 间 为 5s，PLC 控制 程序 的 运行 周期 
为 20ms， 变 频 器 的 执行 响应 时 间 为 Sms， 通 信和 有 周期 为 Sms， 定 位 检测 的 精度 是 1mm， 制 
动 器 最 短 抱 闸 时 间 为 0.75s， 最 长 抱 曾 时 间 为 0. 8s。 

低速 时 ， 小 车 的 线 速 度 为 (18 х 1000/20/60) mm/s = 1Smm/s， 最 大 的 控制 周期 是 
(20 +5 +5)/1000 =0.03s， 这 时 ， 控 制 周 期 所 可 能 造成 的 最 大 误差 A4+B+C 为 15 x 
0. 03 =0. 45mm, 

额定 抱 闸 线 速度 = (18 х 1000/25/60) mm/s =12mm/s， 最 大 速度 差 = 18 х 1000/50/ 
60 =6mm/s， 从 低速 频率 降 速 到 抱 闸 频率 的 时 间 为 х0. 5/50 =0.05s， 滑 差 不 同 造成 的 
定位 误差 万 为 (0.05+0.75) x6mm =4.8mm， 制 动 器 抱 闸 时 间 误 差 造 成 的 最 大 定位 误 
Æ F H 12 x (0.8 -0.75)mm =0. 6mm, 

总 的 定位 误差 巨 约 为 (0. 45 +4.8 +0. 6) шш =5. 85mm 
通过 处 理 后 相对 误差 为 +2. 9mm 

由 此 可 见 ， 采用 开 环 控制 后 ， 电 气 定位 误差 有 较 大 幅度 的 增加 ， 平 移 机 构 速 度 较 高 
时 (例如 ， 加 快 到 180m/min) ， 即 使 负载 是 恒定 的 ， 电 气 误差 仍 可 达到 甚至 超越 检测 误 
差 和 机 械 误差 的 量 值 ， 不 可 忽略 。 

我 们 还 可 以 看 到 ， 这 个 误差 主要 是 由 滑 差 造成 的 。 误 差 Р =4. 8mm， 在 5.85mm 的 
总 误差 里 占 了 82% 。 理 论 上 精 调 滑 差 补偿 可 以 大 幅 降 低 开 环 定位 误差 .但 在 实践 中 如 
此 低频 率 的 精确 滑 差 补 偿 很 难 实现 。 
29.7.3 定位 方式 

(1) 直接 定位 模式 ”需要 定位 的 数目 不 多 且 位 置 固 定时 ,平移 机 构 可 采用 限 位 开 
关 或 接近 开关 直接 定位 ， 起 升 机 构 可 采用 凸轮 开关 直接 定位 。 特 点 是 成 本 低 、 精 度 高 。 

ө 单方 向 接近 的 定位 硬件 控制 时 ， 需 要 2 个 位 置 检 测 元 件 (减速 位 置 检测 和 停止 
位 置 检测 ) ， 可 通过 旁 路 按钮 ， 人 工 屏蔽 掉 不 需要 停止 的 减速 停止 位 置 ， 减 速 和 停止 检 
测 元 件 的 触 点 不 触发 变频 器 动作 。 

ө 双方 向 接近 的 定位 需要 3 个 位 置 检测 (2 个 减速 位 置 检测 和 1 个 停止 位 置 检测 ) 。 
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2 个 减速 位 置 的 检测 可 使 用 1 个 双向 限 位 开关 或 2 个 接近 开关 来 进行 〈 见 图 29-42) 。 同 
样 可 以 人 工 屏 项 不 需要 的 减速 和 停止 检测 点 的 动作 。 
( 右 行 ) 减 速 检测 元 件 左 行 减速 检测 元 件 G 元 件 方案 ) 


定位 点 二 1 停止 停止 检测 元 件 
| 定位 点 停止 定位 点 计 1 停 止 
















左 行 减 速 点 i-1 _| 左 行 减速 点 i 左 行 减速 点 i+1 
右 行 减速 点 i-1 右 行 减速 点 i 右 行 减速 点 il 
О © © 
定位 点 i-1 定位 点 i 定位 点 it+1 


左 行 检测 点 上 排 的 用 于 3 元 件 检测 方案 
下 排 的 用 于 2 元 件 检测 方案 (双向 限 位 开关 或 光电 传感器 ) 


轨道 






图 29-42 ”双方 向 接近 的 硬件 控制 定位 检测 

















ө 硬件 控制 的 直接 定位 没有 PLC 控制 程序 运行 周期 和 通信 周期 的 延迟 误差 ,定位 
精度 相对 较 高 。 但 双向 接近 采用 1 个 停止 检测 点 时 ， 由 于 停止 检测 位 置 只 能 是 实际 需要 
的 停止 位 置 ， 滑 差 、 继 电器 执行 时 间 及 制 动 融 抱 曾 时 间 等 产生 的 定位 误差 无 法 补偿 ， 造 
成 了 较 大 的 误差 ( 见 图 29-43 ) 。 必 要 时 可 对 两 个 方向 的 接近 采用 两 个 停止 检测 点 ， 以 


提高 定位 精度 。 















































运行 方向 最 长 停止 距离 
最 短信 < 最 天 定位 误差 - 士 
LER 可 能 的 停止 区 域 
停止 检测 实际 需要 的 
点 的 位 置 停止 位 辕 
а) 
左 行 最 长 停止 距离 右 行 最 大 停止 距离 















左 行 最 大 定位 误差 右 行 最 大 定位 误差 


左 行 最 短 | 右 行 最 短 
停止 距离 | 停止 距离 
















4 


右 行 停止 区 域 





左 行 停止 区 域 












右 行 


左 行 








© 


实际 需要 的 停止 位 置 
盈 停 止 检测 点 的 位 置 


b) 
图 29-43 停止 距离 的 误差 
а) 停止 检测 点 与 实际 停止 位 置 不 在 同一 点 ， 最 短 停止 距离 造成 的 误差 可 以 进行 补偿 
b) 停止 检测 点 与 实际 停止 位 置 相 同 ， 最 短 停止 距离 造成 的 误差 无 法 进行 补偿 
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ө 软件 控制 的 直接 定位 只 需要 1 个 位 置 检测 需 件 ， 可 以 通过 程序 来 区 分 左 行 减速 、 
停止 位 置 和 右 行 减速 、 停 止 位置 的 信号 〈 见 图 29-44) 。 可 通过 距离 估算 ， 来 判断 位 置 
信号 的 丢失 故障 和 自动 寻找 实际 需要 的 定位 点 ， 但 存在 软件 运行 周期 和 (如 果 有 ) 通 
信和 周期 等 带 来 的 误差 。 


定位 点 i_1 停 止 












































单一 检测 元 件 
定位 点 i 停止 定位 点 it1 停 止 












\ ч. 
左 行 减速 点 i-1 左 行 城 速 点 i 左 行 减速 点 i+1 
右 行 减速 点 i 右 行 减速 点 it1 
О O O 
ELil 定位 点 i 定位 点 i+1 






单一 检测 器 件 ， 通 过 软件 判断 检测 点 的 定义 


8 29-44 ”软件 控制 的 直接 定位 














(2) 通过 位 置 检测 实现 定位 ”需要 定位 的 位 置 不 固定 或 较 多 时 ， 多 采用 连续 位 置 
检测 的 方式 来 实现 定位 ( 见 图 29-45 ) 。 其 工作 原理 与 直接 定位 相同 ， 但 位 置 检测 的 可 
靠 性 和 精度 将 受到 检测 手段 的 制约 。 关 于 位 置 检测 的 方法 ， 可 参见 29.1.3。 

















定位 点 -1 停止 位 置 检 测 






定位 点 停止 定位 点 it1 停 止 



















ТТТ OFT 
轨道 


左 行 减 速 点 i 左 行 减速 点 it1 
右 行 减速 点 i 右 行 减速 点 计 





\ 
左 行 减速 点 -1 
ЖЕНИШ АН! 








- 


О О О 
定位 点 i-1 定位 点 i 定位 点 it] 






位 置 检测 ， 通 过 实际 位 置 确定 检测 点 








图 29-45 通过 位 置 检测 定位 
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30 501/10 桥 式 起 重 机 设计 实例 


30.1 已 知 参数 


30.1.1 主 起 升 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 领 定 提升 负载 : 50t 
ө 额定 提升 速度 : 7. 5m/min 
ө 电动 机 极 数 : 8 极 (75kW/150A) 
ө 机 械 效率 : 0. 82 
@ 总 提升 高 度 : 12m 
(2) 动态 参数 
@ 满载 加 减速 时 间 : 3s 
ө 电机 侧 机 械 惯 量 : 4. 45ке + m? 
ө 电动 机 机 械 惯量 : 4.3kg m? 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
30.1.2 副 起 升 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 领 定 提升 负载 : 10t 
@ 额定 提升 速度 : 13.2m/min 
ө 电动 机 极 数 : 8 极 (22kW/47.5A) 
ө 机 械 效率 : 0.82 
@ 总 提升 高 度 : 14m 
(2) 动态 参数 
@ 满载 加 减速 时 间 : 3s 
o 电机 侧 机 械 惯量 : 0.55kg' m 
ө 电动 机 机 械 惯量 ; 0. 64kg • т” 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
30.1.3 大 车 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 大 车 重量 : 65. 4t (4 个 轮子 ， 满 载 最 大 轮 压 446kN) 
ө 领 定 提升 负载 : 50t 











и 











ш 
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© 满载 速度 . 96. 9m/min 
ө 摩擦 系数 . 0.12 
ө 电动 机 极 数 : 6 极 (2 x22kW/2 x45A) 
ө 机 械 效率 : 0.8 
@ 最 大 行程 : 200m 
(2) 动态 参数 
@ 满载 加 速 时 间 : 12s 
@ 满载 减速 时 间 : 6s 
© 电机 侧 机 械 惯 量 : 31. Skg . ш 
ө 电动 机 机 械 惯量 : 3.6kg- m 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 

30.1.4 小 车 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 小 车 重量 : 16.551 
ө 额定 提升 负载 : 50t 
© 满载 速度 . 36. 9m/min 
ө 摩擦 系数 . 0.12 
ө 电动 机 极 数 : 6 极 (7.5kW/15.3A) 
ө 机 械 效率 : 0. 82 
@ 最 大 行程 : 24m 
(2) 动态 参数 
ө 满载 加 速 时 间 : 6s 
ө 满载 减速 时 间 : 35 
o 电机 侧 机 械 惯 量 : 2. 85ке . m 
ө 电动 机 机 械 惯 量 : 0.2kg- m? 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 

30.1.5 其 他 
(1) 室内 起 重 机 运行 环境 温度 : 5 —35°С 
(2) 电网 参数 
ө 起 重 机 由 标 称 电压 为 交流 380V 的 公共 电网 供电 ; 
ө 电网 采用 TN-S 接地 模式 ; 
ө 公共 电网 电压 波动 范围 二 10% ; 
ө 公共 电网 由 两 台 额 定 功率 为 500kKVA 中 压 变 压 器 供电 
ө 中 压 变 压 器 至 滑 触 线 的 电缆 长 为 30m， 截 面积 为 2 x 120mm ; 
ө 滑 触 线 的 截面 积 为 95mm 。 
(3) 起 重 机 运行 位 置 海拔 高 度 不 超过 1000m, 
(4) 动态 负载 试验 为 110% ， 静 态 负 载 试验 为 125% 。 
(5) 维修 起 重 机 ， 无 固定 的 工艺 流程 曲线 。 
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(6) 主 副 起 升 机 构 不 同时 运行 。 

(7) 主 起 升 机 构 (或 副 起 升 机 构 ) 和 大 小 车 机 构 可 同时 运行 。 

(8) 主 钧 到 车 轮 中 心 线 的 极限 距离 为 2. 4m。 

(9) 辅助 机 构 和 照明 的 功率 为 10kW (15А), ， 并 被 平均 分 配 到 各 相 。 








30.2 ”变频 器 计算 
30.2.1 主 起 升 机 构 计 算 


(1) 输入 已 知 参数 ( 见 图 30-1) ， 不 需要 弱 磁 升 速 ， 相 关 参 数组 被 消去 。 














静态 计算 所 需 数 据 动态 计算 所 需 数据 к 弱 磁 升 速 静 态 计 算 所 需 数据 

Data for Static Calculation Data for Dynamic Calculation Data for Fieldweaken Static Calculation 
额定 提升 负载 ; Гэ m 满载 加 速 时 间 : ИШЕ ® 弱 磁 提升 负载 : [ШЕШЕП ш 
full load: z Ton full load ACC time: a s field weaken load: 1 Топ 
满载 提升 速度 : 六 5 米 /分 满载 减速 时 间 : E| 种 弱 磁 提升 速度 : ИШ 米 /分 
full speed: T3 mamin full load DEC time: 3 s field weaken speed: 5 mwmin 
电动 机 极 数 : бв >] Ж 电机 例 机 械 惯量 : иик 公斤 米 平方 =з ур йы ыр 
poles of motor: 8 12 inertia of machine: ан Кот? БЫ 磁 升 速 动 ША 计 7 所 需 数据 г 
机 械 效 率 : 的 电机 机 械 惯量 : 公斤 米 平方 Data for Fieldweaken Dynamic Calculation 
efficiency: 82 about 0-85-0.95 inertia of motor: 43 kom? 5 

弱 磁 加 速 时 间 : [о] 种 

总 提升 高 度 ; * field weaken ACC time: s 
ift height: 12| m 


弱 磁 减速 时 间 : | | 秒 
field weaken DEC times: Е 


30-1 主 起 升 变频 计算 数据 输入 
(2) 计算 并 填报 相关 数据 ( 见 图 30-2 和 图 30-3) 


HWER AR 


Hoisting Power Needed 
































态 计算 结 是 速 静态 计算 结果 
静态 计算 结果 弱 磁 提 

Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
ааз: mr Е. аа: g в 空 就 提升 恒 速 功率 : " FA ama: me | 
full load lift cont. power: й kw time: s field weaken lift cont. power: | kw time: s 
Pik РАВО : ҒА 持续 时 间 : 1 空 载 下 放 恒 速 功率 : m та 持续 时 间 : 种 
fullload Чони cont. power: kw time: Б 5 18 ат down cont. power: (Ё 图 kw time: "B s 



































请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 : 


Please Fill in the Correct Data According to Result Above: 


最 大 恒 速 功率 绝对 值 : [74.8| кз 下 放 时 制 动 功率 绝对 值 : 50.3 ы 


тах. cont. power: brake power when down' 


30-2 主 起 升 静态 参数 计算 





(3) 填写 设计 参数 ( 见 图 30-4) 为 了 安全 起 见 ， 我 们 在 考虑 了 10% 电压 降 和 





10% 动态 负载 试验 的 同时 ， 还 设置 了 5% 的 变频 器 安全 系数 。 


(4) 变频 器 选择 ( 见 图 30-5) ”软件 计算 后 指出 ， 变 频 需 的 选择 要 大 于 101. 37kW 





^ч 
ТЩ 











争 态 功率 需求 ) ЯП 83. 75kW (动态 功率 需求 ， 静 态 和 动态 功率 需求 两 者 之 间 应 取 大 
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值 ) ， 我 们 选用 110kW。 这 时 ， 变 频 器 的 功率 比 实际 需要 的 功率 放大 了 1.47 倍 ， 比 设计 
的 1. 36 倍 还 大 了 约 10% ， 是 比较 有 保障 的 ( 当然 ， 由 于 8 极 电 动机 需要 较 大 的 额定 电 
流 ， 实 际 安全 系数 不 到 1.47 倍 ) 。 


















































































































































动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满载 提升 加 速 功 率 ота] ҒА 持续 时 间 g i 空 载 提 升 加 速 功 率 可 +һ ”持续 时 间 = # 
full load lift АСС power: = kw time: s wield weaken lift ACC power 18 kw time: s 
满载 提升 减速 功率 Бб |+Е 持续 时 间 后 i 空 载 提 升 减速 功率 | 持续 时 间 = ® 
full load up DEC power: = kw time: s wield weaken ир DEC power. E time: s 
满载 下 放 加 速 功 率 mzs |+Е 持续 时 间 后 空 载 下 放 加 速 功率 04 С 持续 时 间 = 
full load down ACC power: ы kw time: s field weaken down ACC power: L time: s 
ЖӨ ТИШНЕ Т: = +В] ® 宝 载 下 放 减 速 功率 +5. ”持续 时 间 种 
full load down DEC power: fog та time: 8 5 field weaken down DEC power: kw time: @ S 
请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 : 
Please fill in the Correct Data According to Result Above: 
最 大 加 减速 功率 绝对 值 : [С 92-7 千瓦 最 大 制 动 功率 绝对 值 . ess 千瓦 
Шах. ACC/DEC power: 3229 КЕ Вах. breaking power: 68.3 
图 30-3” 主 起 升 动态 参数 
0 g data according іо the design 
变频 器 个 数 Г а 电动 机 并 联系 数 [Ст отч 
пше of VVD - sets the factor of motors parallel ша 
需要 满足 输出 力矩 的 虑 网 波动 范围 高 敬 试验 的 考虑 
| -10 % (20% to 0) | 10 % @0-25%) 
the factor of voltage descent ° over load test factor 
最 高 环境 温度 和 海拔 高 度 降 容 电机 多 差 和 过 载 状态 
[ % (0 to 20+30%) [ % (00-20%) 
the factor of 1етаретаїше and sea lever ° motor admissible error state 
变频 器 实 全 系数 六 5 电动 机 极 数 对 电流 的 修正 
5 % 0% 15% .07 
safety factor of Үр ш ; curent corect because the poles of motor m 


变频 器 总 容量 ГЕ 
total safety factor of МЮ 





30-4 主 起 升 设 计 参 数 


选择 变 PR 实际 功率 系数 
VVD A [110 ч 215A really power factor с ы Еа 
2A > poar] Ж рэле) 


[30-5 ЕЛИНЕ 
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在 软件 中 略 作 变化 ， 我 们 可 以 得 知 ， 如 果 选 择 90kW 变频 器 ， 那 么 在 动态 负载 试验 
时 ， 必 须 保证 压 降 小 于 2% (虽然 做 动态 试验 时 要 求 电 网 电压 为 额定 电压 ， 但 现场 未 必 
能 保证 电网 无 压 降 ， 同 时 还 要 考虑 线路 压 降 和 电抗 器 上 的 压 降 ) ， 且 无 其 他 安全 裕 量 ; 











满载 运行 时 ， 如 果 电 网 电 朋 




















根据 设计 填写 以 下 溜 据 : 

please fill in following data according to the design 

变频 器 个 数 Г] а 电动 机 并 联系 数 

numbers of VVD 1 sets the factor of motors parallel 
ВАО НАНЫ Гү, to п) 负荷 试验 的 考虑 

the factor of voltage descent over load test factor 
араасаа Г $ 0 to 209308) НЕЯ АЯ 

the factor of ternperature and sea lever motor admissible error state 
变频 器 安全 系数 Г] 电动 机 极 数 对 电流 的 修正 
safety factor of VVD кше) current correct because the poles of motor 
ашанын 


total safety factor of YYD 








E 降 〈 含 线路 压 降 和 电抗 器 压 降 ) 达到 10% ， 变 频 器 的 安全 
裕 量 仅 有 2% ， 过 载 风 险 还 是 相当 大 的 〈 见 图 30-6 和 图 30-7) 。 


Г 1 07-091 
10 % (00-25%) 
ж 00-20%) 


От 




































































实际 功率 系数 тат | È рт 
really power factor or 
必须 pasz | 和 [їЗ. 96 FA 
must КЕ 
到 30-6” 主 起 升 变 频 器 选 型 分 析 1 
根据 设计 填写 以 下 数据 : 
please fill in following data according to the design 
变频 器 个 煞 Г а 电动 机 并 联系 数 C Е 
numbers of VVD { sets the factor of motors parallel аа 
需要 满足 输出 力矩 的 虑 网 波动 范 负荷 试验 的 震 虑 
[ -10 % (20% to 0) ® (0-25%) 
the factor of voltage descent over load test factor 
最 高 环境 温度 和 海 找 高 度 降 容 电机 交差 和 过 载 状 态 
[ $ 0 to 20+30%) х (0-20%) 
the factor of temperature and sea lever j motor admissible error state 
ERRERA ЗЗА EREE 
[ 2 -aT 
safety factor of VVD ккан curent corect because the poles of motor cm 
pEi ESE s 


total safety factor of VVD 





























really power factor - ог 


选择 变频 器 : 

a 90 Е БР 179A 实际 功率 系数 
必须 》 пус; | 和 рзоб | TA 

must аһа кт 





器 








30-7 主 起 升 变 频 器 选 型 分 析 2 
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(5) 选择 制 动 单元 和 制 动 电阻 

对 于 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 ，110kW 变频 器 的 制 动 单元 是 内 置 的 ， 容 量 完全 
满足 要 求 ， 对 于 其 他 品牌 变频 器 ， 选 择 能 保证 最 大 制 动 功率 大 于 68. 3kW，93s 持续 制 
动 功率 大 于 50. 3kW 的 制 动 单元 即 可 ( 见 图 30-8)。 


























选择 制 动 单元 : к= >] 内 置 制 动能 才 
Braking Unit Select: RE Т1 w гапе ability сЕ 


























т ПЫН НЫЙ : 33 108 持续 时 间 25—78 (#82) 或 FS сёй) 

тах. cont, brake power needed: in time sec С full load? or ауа =ee С field weaken ) 
ЗЕНОНА ААУ - FA 

max.breaking power needed: 68.3 кт 














ҮЙЗАТ1О1ЖИ ОНЕ71] C breaking ability) YW3AT102 制 动能 力 ( breaking ability) 
Же 250 KW 20 KW е : 
200kw 连续 (continius) кы 400kw 连续 (continins) 
110s aw 
1205 
EHEH Н. 欧姆 
选择 制 动 电阻 : 2—1 _з|#®, 





Braking Resistor Select 





5784499 < | 30 iz 


HE FARE oE EEA АЕ E RREA EER. EREET EA 


if braking tine needed <100sec, please select braking power according to the characteristics curves for resistors 


30-8 主 起 升 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 选择 














对 于 施耐德 电气 的 ATV71 变频 器 ， 制 动 电阻 的 最 小 值 为 1.90， 制 动 电阻 的 最 大 
值 根据 动态 计算 为 5.90， 这 里 取 3Q。 对 于 其 他 品牌 的 变频 器 ， 制 动 电阻 的 最 小 值 和 
最 大 值 都 可 能 有 变化 。 最 小 电阻 值 需要 查阅 相关 的 说 明 书 ， 最 大 电阻 值 需要 根据 式 
(24-11) 进行 计算 。 

由 于 全 程 下 放 时 间 仅 需 93s， 并 假设 下 放 周 期 小 于 20% ,根据 式 (24-9) ， 取 系数 
为 0.5， 得 到 制 动 电阻 的 功率 值 为 23. 13kW ， 放 一 定 裕 量 后 取 30kW。 

(6) 最 后 填 入 项 目 参 数 ， 就 可 以 打印 主 起 升 计算 书 了 ( 见 图 30-9 和 图 30-10) 











к=нг | и 


user 


жен anas [БО/1от-28. 5 米 息 重 机 主 起 升 机 构 
编制 者 РЕТ НИ рио 


editor 




















图 30-9 填 入 项 目 信 息 
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Schneider 
áp Electric 


提升 机 构 变频 器 推荐 表 


用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 30 章 举例 设计 : ” 夏 翔 
项 目 编号 : 50/10T-28. 5m 起 重 机 主 起 升 机 构 Н: 2010-8-9 





























额定 提升 负载 50 吨 ЛЖЕТ 3 秒 弱 磁 提升 负载 无 效 /这 valiad mi 

满载 提升 速度 7.5 Ж/ 满载 减速 时 间 3 秒 弱 磁 提升 速度 元 效 /让 valia 米 /分 

电动 机 极 数 8 电机 侧 机 械 惯 量 44 公斤 米 平方 。” 弱 磁 加 速 时 间 датат 

机 械 效率 .82 电动 机 机 械 惯 量 4.3 公斤 米 平方 。” 弱 磁 减 速 时 间 2/5 Ж 

电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -10 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 

最 高 环境 温度 和 % 电机 多 差 和 б % 电动 机 极 数 对 Е" 

海拔 高 度 降 容 过 载 状态 电流 的 修正 

变频 器 安全 系数 5 % 

1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 78.5 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 

持续 时 间 /s 3 93 3 3 93 3 

恒 速 力矩 /(Nm) 952. 5 952.5 952.5 640. 46 640. 46 640. 46 

加 减速 力矩 /CNm) 228.96 228. 96 228. 96 228. 96 

总 力矩 /CNm) 1181. 46 952.5 723. 54 -411.5 -640. 46 -869. 42 

总 功率 /kW 92. 74 74.77 56. 8 -32.3 -50. 28 —68. 25 

2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 10. 47 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 

持续 时 间 /s 5 715 5 5 715 5 

恒 速 力矩 /CNm) 19. 05 19. 05 19. 05 12.81 12.81 12.81 

加 减速 力矩 /Nm) 9.19 9. 19 9. 19 9. 19 

总 力矩 /Nmy) 28. 24 19. 05 9. 86 -3. 62 -12. 81 -22 

总 功率 /KW 无 效 /igvalid Амаа 无 效 /invalid 无 效 7ifg4alid 无 效 xih8alid 无 效 7i839alid 








制 动 单 元 内 置 制 动 电阻 : 3 欧姆 30 千瓦 共 1 # 





ШІ Мегіп Сегіп neracio RAABAN 工业 市 场 销售 部 0B 客户 部 应 用 支持 分 部 
Square D 施耐德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 
P 联合 编制 
Telemecanique 


图 30-10” 主 起 升 变频 计算 书 
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30.2.2 副 起 升 机 构 计算 

通过 与 主 起 升 相同 的 计算 方法 和 设计 思路 ,我 们 可 以 得 到 下 列 结果 : 变频 器 选 
37kW ， 制 动 单元 内 置 (5s-20kW/61s-18kW)， 制 动 电阻 8Q 10kW ( 见 图 30-11 和 图 
30-12) 






































ЖЕЛЕП БЕ: 一 可 千瓦 рн Е 
УУС Select |87 к fea really power factor кы ог La 


必须 > |35.67 和 25. 98 Т^ 


must and T 


虑 要 时 请 核对 变频 串 客 证 电 流 和 制 动 能 力 
if necessary, please check the current and braking ability of wwD 


选择 制 动 单元 : Be 
Braking Unit Select AE ЕШ ы. au PE 










































































下 放 时 壳 要 的 制 动 功率 弟 对 值 : ПА 持续 时 间 ppg 0 BE) 或 gas E (pH) 
тах. cont. brake power needed: in time - sec Ё full load? or ЖИТ 5°“ (Cfield теакер ) 
жетк А ЧЕТЕ ЮНИЙ - FA 
max.breaking power needed: an ik ki 
ҮЗАТ1П1Ж ЕНЕ Л] С breaking ability) ҮЙЗАТ102 ЖЕ ВЕЗУ С breaking ability) 
200w 连续 (continius) -= Айй 连续 feontinins) 
110s Оки 
1205 

选择 制 却 欧姆 
选择 制 动 电阻: ET < | Е 














Braking Resistor Select: 





20. 35500 < | 10 ЕИ 
30-11 副 起 升 计算 结 











在 图 30-12 中 ， 我 们 注意 到 起 升 恒 速 时 ， 实 际 需要 的 电机 功率 为 26. 32kW， 而 副 起 
升 电动 机 的 功率 是 22kW。 也 就 是 说 ， 在 副 起 升 机 构 满载 上 升 时 ， 电 动机 可 能 过 载 约 
20% 。 如 果 电 动机 过 载 持 ， 过 载 电流 对 额定 电流 的 倍数 大 于 过 载 转 和 矩 对 额定 转 矩 的 倍 
数 ， 变 频 器 的 功率 可 能 不 足 ( 选 型 时 未 考虑 电机 过 载 因素 )， 最 好 能 和 电机 厂 核 实 
一 下 。 
30.2.3 大 车 机 构 计算 

(1) 1 台 变 频 器 带 2 个 电动 机 

© 28. 5m 的 跨度 ， 可 以 不 使 用 纠偏 控制 ， 维 
走 。 这 时 我 们 推荐 采用 1 个 变频 器 带 全 部 电动 机 。 

ө 输入 已 知 数据 : 无 风力 影响 ， 无 弱 磁 需求 ( 见 图 30-13 ) 。 

ө 计算 并 填报 : 由 于 是 室内 起 重 机 ， 无 静态 制 动 功率 需求 ( 见 图 30-14 和 图 
30-15), 























w 
Па] 


EE 机 ， 故 障 后 也 不 是 必须 马上 移 
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用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设 计 参 考 手册 第 30 章 举例 设计 : Ы 

项 目 编号 : 50/10T-28. 5m 起 重 机 副 起 升 机 构 日 期 : 2010-8-9 

本 推荐 表 的 核算 数据 根据 下 列 已 知 条 件 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公 式 计算 : 

额定 提升 负载 10 m 满载 加 速 时 间 3 № ЗЕНА 1, 

满载 提升 速度 13.2 ” 米 /分 满载 减速 时 间 3 秒 BUREE „1 ЖЛ 

电动 机 极 数 8 电机 侧 机 械 惯量 。 .55 公斤 米 平方 弱 磁 加 速 时 间 уз бүр 

机 械 效率 .82 电动 机 机 械 惯量 。 “. 64 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 5% 

电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -10 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 

最 高 环境 温度 和 。 q 电机 允 差 和 А % 电动 机 极 数 对 o 

海拔 高 度 降 容 过 载 状态 电流 的 修正 

变频 器 安全 系数 5 % 

1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 78.5 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 

持续 时 间 /s 3 60. 64 3 3 60. 64 3 

恒 速 力矩 /CNm) 335. 28 335. 28 335. 28 225. 44 225. 44 225. 44 

加 减速 力矩 /CNm) 31. 14 31. 14 31.14 31.14 

总 力矩 /CNm) 366. 42 335. 28 304. 14 -194. 3 -225. 44 -256. 58 

总 功率 /kW 28. 76 26. 32 23. 88 -15. 25 -17.7 -20. 14 

2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 5. 95 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下放 减速 

持续 时 间 /s 5 835 5 5 835 5 

恒 速 力矩 /CNm) 33. 53 33. 53 33. 53 22. 54 22. 54 22. 54 

加 减速 力矩 WINm) .83 .83 .83 .83 

总 力矩 /CNm) 34. 35 33. 53 32.7 -21.72 -22. 54 -23.37 

总 功率 /kW 无 效 /igvalid 无 效 / 训 valid 无 效 /valid 无 效 7ilyalid 无 效 /ilh9alid 无 效 7ia4alid 

1.41 或 1.93 
制 动 单元 内 置 制 动 电阻 : 8 欧姆 10 ти 共 1 ж 






































COPED 投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 0EM 客 户 部 应 用 支持 分 部 
起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 

















22 Merlin Gerin | 施耐德 


Square D 施耐德 


п 关 合 编制 
Telemecanique 联合 编制 


AA 
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Ө FBítravel) 


| 


平移 机 构 变 频 器 计算 应 知 数 据 
Data Needed for Travel VVD Selection 






































静态 计算 所 需 数据 动态 计算 所 需 数据 к 弱 磁 升 速 静态 计算 所 需 数据 Г 
Data for Static Calculation Data for Dynamic Calculation Data for Fieldweaken Static Calculation 
机 构 重 县 : Г = 吨 满载 加 速 时 间 : Ге ® INHER: Га 米 /分 
weight: ы. Ton ACC time: 12 field weaken speed: д mymin 
әш gy 满载 减速 时 间 : ® ЭТМЕЛИ = яте 

п: Б DEC time: £ 弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数 据 Г 
жалиме: zry ANKEN Data for Fieldweaken Dynamic Calculation 

满载 速度 : Г 米 /分 full load inertia of machine: 一 kgm? 

full speed: m/min я 2 РЕ 空 载 加 速 时 间 _ ° 秒 
ина и | 公斤 2 шш field weaken АСС time: 

摩擦 系数 : 牛 /公斤 [guesstimated мацв Кат 

friction factor: 2 мла of machine еа) 宝 载 减速 时 间 





ШШ ° 种 
电机 机 械 慢 量 : [39 A 公斤 米 平方 field weaken DEC time: 


电动 机 极 数 : e ЕЮ ei inertia of motor: kgm? 


poles of motor: 
需要 考虑 大 风 影 响 时 的 所 需 数据 2 人 台 变 频 器 分 别 驱动 两 侧 电 机 时 


机 械 效 率 : Г 约 about . 
efficiency 0.8-0.85 Data for Travel in Wind each side driving 





机 构 景 大 行程 : [ш Ж лыш: — + РРР by respective VSD 
travel distence: crane surface against wind: 
Bil 负载 不 均衡 系数 ， 
负载 迎风 面积 : Ci. 平方 米 sow) 
load surface against wind: Load unbalance: 
单位 网 压 : | % 公斤 / 米 平方 


unit wind pressure; Кат? 


参数 输入 [data input) | 参考 资料 [eferencel 
计算 平移 机 构 功 率 参 考 值 (calculatiory 关闭 [Closey 


Р 30-13 单 变 频 融 大 车 机 构 数据 输入 

































































静态 计算 结果 弱 磁 提速 静态 计算 结果 
Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
满载 迎风 悟 速 功率 : FTH ”持续 时 间 秒 空 载 迎风 恒 速 功率 : TA ”持续 时 间 : B 
full load aweather cont. power: Eme] kw time ШЕ s field weaken aweather cont. power: [в] kw time ES s 
7 . + ”持续 时 间 秒 空 载 顺 风 悟 速 功 率 : TA ”持续 时 间 : E 

ARMEE Н Es] kw time LE S field weaken downwind cont. power: kw бте ШЫНЫ s 
ull load downwind cont. power: 

ARRERA: 

Please Fill in the Correct Data According to Result Above: 

жоі ЗА. a РЕ. 顺风 时 制 动 功率 绝对 值 。 Г ЖА 

тах. cont. power: kW brake power when downwind: 


图 30-14 ARIAK ЕЛДУН АИИ ИЙЕ 








ө 设计 数据 : 在 电压 波动 10% 的 基础 上 ， 考 虑 了 额外 15% 的 安全 系数 〈( 见 图 30-16) 。 
о 变频 器 选择 通过 软件 的 计算 得 知 ， 大 车 机 构 的 动态 功率 需求 远大 于 静态 功率 
和 需求。 变频 器 选 型 以 动态 功率 为 主 。 这 时 对 动态 参数 的 准确 度 要 求 较 高 。 如 果 拿 不 到 实 
际 机 械 惯 量 而 采用 软件 中 的 估算 数据 ， 需 要 设计 较 高 的 安全 系数 来 确保 动态 指标 (加 
减速 时 间 ) 能 满足 用 户 要 求 ( 见 图 30-17)。 
ө 制 动 单元 和 制 动 电阻 选择 根据 图 30-15 和 图 30-18， 制 动 单元 需要 能 满足 
42. 5kW、 约 6s 的 最 大 制 动 能 力 。 至 于 制 动 电阻 ,假设 电阻 的 过 载 系数 为 5， 根据 式 
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(24-18) ， 可 得 所 需 制 动 电阻 的 功率 应 大 于 9.8KW。 根 据 软 件 给 出 的 阻 值 取 值 范 围 ， 选 
用 69 10kW 的 制 动 电阻 器 (ILEI 30-19)。 
ө 打印 计算 书 ( 见 图 30-20) 


























































































































动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满载 迎风 加 速 功率 : Bo TA аЛа [5 秘 弱 磁 迎风 加 速 功 率 : 17 та ”持续 时 间 g 种 
full load aweather АСС power: kw time: 8 field weaken aweather ACC power: Ё kw те: s 
满载 迎风 减速 功率 : F613 +8 ”持续 时 间 E iy 弱 磁 迎风 减速 功率 : 区 于 到 #5. 持续 时 间 Б] Д 
full load aweather DEC powe, =— kw time: s field weaken aweather DEC power, 5 kw бте; s 
满载 顺风 加 速 功 率 : 加 TA ”持续 时 间 Тр p 弱 磁 顺 克 加 速 功率 : [ШШЕ] Ta 持续 时 间 Д 
full load downwind АСС power: kw time: 8 field weaken downwind АСС power: kW time: £ 
满载 顺风 减速 功率 : F613 | РА 8 后 弱 磁 顺 克 减速 功率 : [в] TA Жана 局 b 
full load downwind DEC power: kw time: р field weaken downwind DEC power: kw бте: $ 
请 根据 运算 结 果 添 入 相应 值 : 
Please fill in the Correct Data According to Result Above: 
景 大 加 减速 功率 绝对 值 ,| ~~ TR 景 大 制 动 功率 绝对 值 。 「 5515 Чу 
Жах. АСС/ЕС power: 95 ка Бах. breaking power: 36.15 km 
图 30-15 单 变频 大 车 机 构 动态 计算 数据 

变频 器 个 数 台 变频 器 实 全 系数 [ 15 Ж (10-30% 

numbers of VYD | 1 sets safety factor of VVD i ; 

需要 满足 输出 力矩 的 电网 波动 范围 5, илаш Г =Й 

the factor of voltage descent {-20% to 0) motor admissible error state 

最 高 环境 温度 和 海 拷 高 度 降 容 电动 机 极 沼 对 电流 的 修正 = 

the factor of 1етаретаїше and sea lever | % (0 to 20+30%) сштеп corect because the poles of motor 

SARSAR тзг] 

total safety factor of YYD m= 

30-16 大 车 机 构 设 计数 据 
мыш. куту 
VVD Select: 55 М КЕ 16A теч * 


really power factor 


AA, [вв] A a 


must 


图 30-17 ZESAR KEHU EA A E E 





顾 克 时 需要 的 制 动 功率 : FA ж#н BO (йй) 或 #9 (эш) 
breaking power needed in downwin | кї in time рев | s (fall load) ог s (field weaken) 
需要 的 最 大 制 动 功率 : 42.5| FE 

ki 


max.breaking power needed: 


30-18 大 车 机 构 制 动 单元 选择 





选择 制 动 电阻 ; 欧姆 千瓦 


FL: ES | 
Braking Resistor Select: È <E 2 < 9 











30-19 大 车 机 构 制 动 电阻 选择 
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áp Electric 


平移 机 构 变频 器 推荐 表 






















































































用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 30 章 举例 设计 : BH 
项 目 编号 : 50/10Т-28. 5m 起 重 机 单 变频 大 车 机 构 日 期 2010-8-10 
F 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 

机 构 自重 65.4000 mi ”满载 加 速 时 间 12% ШОШ йузи 米 /分 
额定 提升 负载 50 ж ”满载 减速 时 间 6 # 弱 磁 加 速 时 间 ”无 效 /inval$g 秒 
满载 速度 96.9000 жуз 电机 机 械 惯量 3. 59999 弱 磁 减速 时 间 无效 /invalgd 秒 
摩擦 系数 0.11999 牛 /公斤 电机 侧 机 械 惯量 31.5 公斤 米 平方 。 机 械 效率 0.80000 公斤 米 平方 
大 车 迎风 面积 0 米 平方 电动 机 极 数 6 单位 风 压 0 公斤 / 米 平方 
负载 迎风 面积 0 米 平方 
电网 波动 范围 -10 % 变频 器 安全 系数 15 % 电机 极 对 数 修正 0. 03333 
电机 多 差 & 过 载 。 0 % ”温度 和 海拔 0 % 负载 不 均衡 系数 0 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 104. 666 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 12 114. 839 6 12 114. 839 6 
恒 速 力矩 WN.m) 267.092 267. 092 267. 092 267. 092 267. 092 267. 092 
加 减速 力矩 /(N. m) 306. 149 612. 299 306. 149 612. 299 
АЛШ /(Х- m) 0 0 0 0 0 0 
总 力矩 /CN.m) 573. 242 267. 092 —345. 20 573. 242 267. 092 —345. 20 
总 功率 /kW 59. 99934 27. 95564 -36. 1317 59. 99934 27. 95564 -36. 1317 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 1. 08015 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 5 11995 5 5 11995 5 
恒 速 力矩 MKN.m) 151.367 151. 367 151. 367 151. 367 151. 367 151. 367 
加 减速 力矩 MXN. m) 4- 63424 4. 63424 4. 63424 4. 63424 
ЖОЛ (Х.ш) 0 0 0 0 0 0 
ŽIEN: m) 156. 001 151. 367 146. 733 156. 001 151. 367 -345. 20 


总 功率 /kW 93885081:а 903991: О Нана 909051: 91091991 id ARRA ia 
我 们 对 本 机 构 推 荐 如 下 变频 器 和 人 制 动 电阻 的 配置 ， 供 参考 ; 

















变频 器 55 千瓦 1 台 功率 系数 : 1.96428 或 1.375 
制 动 单元 А 制 动 电阻 : 6 ЮЖ 10 Ти Ж 1 = 

































































施耐德 电气 《中 国 ) 投资 有 限 公司 “工业 市 场 销售 部 0 客户 部 应 用 支持 分 部 
施 硬 德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 
联合 编制 





Telemecanique 


30-20 ” 单 变 频 器 大 车 机 构 计 算 ] 





=; 
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(2) 2 台 变 频 器 带 2 台电 动机 
© 28. 5m 的 跨度 ， 使 用 纠偏 控制 可 降低 大 车 车 轮 的 磨损 ， 故 障 时 ， 能 够 通过 单 边 拖 








动 移动 起 重 机 到 安全 位 置 (或 起 重 机 登 机 位 置 ) 也 是 推荐 的 。 这 时 需要 用 2 台 变 频 顺 

分 别 驱 动 2 台电 动机 。 
ө 负载 不 平衡 修正 : 采用 2 台 变频 器 分 别 驱动 2 侧 电 动机 时 ,为 了 使 主 多 带 满载 后 

位 于 主 梁 侧 边 时 ， 也 能 移动 起 重 机 ， 必 须 考虑 负载 不 均衡 的 修正 。 根 据 式 (24-14): 


446 x4 
= -50 =132Т 
о TD 


将 起 重 机 修正 重量 132t 作为 已 知 数据 ， 并 在 动态 数据 中 根据 软件 提示 ， 将 折算 到 
电机 侧 的 机 械 惯量 做 出 相应 的 放大 (起重机 重量 对 应 的 估算 惯量 为 35， 实 际 惯量 为 
31.5, 修正 重 量 对 应 的 估算 惯量 为 55.2， 取 修正 后 的 惯量 为 55.2 х31. 5/35 =49.7 ( 见 
图 30-21) ) ， 我 们 可 以 得 到 网 30-22 所 示 的 计算 数据 。 








Р = Pan N-W 


crane fmax load 


























e FB (travel) 
s7. 2 > 
平移 机 构 变 频 串 计算 应 知 数据 
Data Needed for Travel VVD Selection 
静态 计算 所 需 数据 动态 计算 所 需 数据 区 弱 磁 升 速 静态 计算 所 需 数据 Г 
Data for Static Calculation Data for Dynamic Calculation Data for Fieldweaken Static Calculation 
пава : ш 满载 加 速 时 间 ; w IWER: 米 /分 
weight 122) Ton АСС time: |» field weaken speed: B nmin 
减速 时 间 : Д i эе 
менла me сме у" НЕННЕ E CAA 
oa on 
FRENAR: р FATH Data for Fieldweaken Dynamic Calculation 
满载 速度 : [Г =з 米 /分 full load inertia of machine: | kom? ЕЕЕ A 
full speed mymin 空 载 加 速 时 间 : = 
| MRRRSEH: ) АЕРУ field weaken ACC time: ч. 
ЕЙ: EAR [guesstimated value kgm 
friction factor: 28 Nikg атеке] ЗЕТА : [ШШЕ t 
ARRE : BE 公斤 米 平方 field weaken DEC time: s 
电动 机 极 数 : Б 12 inertia of motor: 一 kgr 
poles of motor: 
А 需要 考虑 大 风 影 响 时 的 所 需 数 据 а a aE AN ЛН 
机 械 效率 芍 about 
efficiency: :8 б.в-о.85 Data for Travel in Wind If each side driving 
шетте: [ш 六 机 构 迎 风 面 积 : m #2% by respective VSD 
travel dstence crane suface against wind: m? 
负载 不 均衡 系数 : 
负载 迎风 面积 : 平方 米 % (0~150%) 
load suface against wind: г? Боан 
单位 风 庄 : 公斤 / 米 平方 
unit wind pressure kom? 


ЖНА, [data input) | 参考 资料 [eferencel 


计算 平移 机 构 功率 参考 值 fEalculatior Сас) 
РА 30-21 тат EVU E MAZ 


ө 输入 设计 数据 : 使 用 与 单 变频 器 相同 的 设计 数据 ， 但 变频 器 数量 改 为 2 台 ( 见 
图 30-23) 
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静态 计算 结果 弱 磁 提速 表态 计算 结果 
Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
满载 迎风 悟 速 功率 : FA ”持续 时 间 种 至 载 迎风 悟 速 功率 : +һ Ж: 种 
вай anealherccpt power 03] kw tme [тю ] field weaken aweather cort. power L- kw time о, 
РЕ А 千瓦 。 持续 时 间 —— 机 空 载 顺 网 便 这 功 率 ; TA 88818: 秒 

патр EEDE b Н kw time ES 8 tield weaken downwind cont. power йз kw time s 
ull load downwind cont. power: 

请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 : 

Please Fill in the Correct Data According to Result Above: 

最 大 恒 速 功率 绝对 值 : 顺风 时 制 动 功率 绝对 值 ， 


[4.09 Th Г РЕ. 
44.09 
тах. cont. power: kW brake power when downwind: kW 















































动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满 戟 迎风 加 速 功率 : +һ ”持续 时 间 Б 弱 磁 迎风 加 速 功率 : +58 fama » 
fuliead a АСС power. Wom B S field weaken aweather ACC power Ш КУ ine "E p 
满载 迎风 减速 功率 ; FTA жағ 秒 弱 磁 迎风 减速 功率 : TA ”持续 时 间 秒 
full load aweather DEC power: kw time: s field weaken aweather DEC power: Е] kw time: E Ы 
Аар ЛДЕ ТЬЕ : FA ”持续 时 间 ЕЦ ЗӨ Паис аы : FTA ”持续 时 间 种 
92.75 12 Б 
full load downwind ACC power: pem] kw time: 8, field weaken downwind ACC power: kw time: m z 
满载 顺风 减速 功率 : 千瓦 。 ”持续 时 间 w SEREM КИЕТ : + ”持续 时 间 ® 
-53.23 Б 5 
full load downwind DEC power: Eea] kw time: ы 5 field weaken downwind СЕС power: kw time [ниш Ы 
ЕЕ EA RAHA E: 


Please fill in the Correct Data According to Result Above: 


ка Я a z А ть 
ri 


图 30-22” 双 变频 器 大 车 机 构 计算 数据 








根据 设计 填写 以 下 数据 : 
please Ё111 in following data according to the design: 
变频 器 个 数 m а 变频 器 安全 系数 | 15 Ж (10-30% 
numbers of VYD 2 sets safety factor of VYD , ! 
TERPANA БАЈЕ ЕА Е 25 电机 区 差 和 过 载 状态 三 一 

he factor of woltage descent 28 осон воой motor adirusslble error state ка 
Е Е ЕЕЕ 电动 机 极 数 对 电流 的 修正 = 





the factor of temperature and sea lewer 


жш Ын 
total safety factor of VVD 





| % (0 to 20+30%) 





curent corect because the poles of motor 


图 30-23 ЯЯЛЕЙЙИ ЖК: ENL ӘЧЕ 
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ө 变频 器 及 制动器 件 选择 : 根据 软件 计算 结果 ， 选 用 2 台 45kW 变频 器 。 制 动 单元 
和 制 动 电阻 的 计算 方法 与 单 变频 器 方案 相同 ， 但 需要 功率 分 成 2 份 。 每 台 变频 器 配制 动 
能 力 超过 31kW 、6s 的 制 动 单元 和 10Q、6. 5kW 的 制 动 电 阻 。 很 明显 ， 由 于 考虑 到 负载 
不 平衡 ， 需 要 的 变频 器 总 功率 在 裕 量 相同 的 情况 下 ， 被 加 大 了 许多 (选择 变频 器 见 图 
30-24， 选 择 制 动 电阻 见 图 30-25). 





























选择 变频 器 : 

wwD Select: [45 М Th ЕРА 实际 功率 系数 2.04 或 га 
really power factor or 

必须 ‚ рав 和 рса ] ТА 

must and КҮ 




















图 30-24” 双 变频 器 大 车 机 构 变 频 需 选择 





FA 


选择 制 动 电 阴 ， ~Ne Ee ‹ Г ү 


Braking Resistor Select 





图 30-25” 双 变频 器 大 车 机 构 制动器 件 选 择 











ө 打印 计算 书 (30-26) 
30.2.4 ”小 车 机 构 计 算 

(1) 输入 已 知 参数 ( 见 图 30-27) 。 

(2) 计算 与 填写 ( 见 图 30-28)。 

(3) 输入 设计 参数 (JILE 30-29), 

(4) 选择 变频 器 和 制 动 单元 ”变频 器 根据 动态 功率 选 11kW， 制 动 单元 能 满足 3s、 
5.2kW BPEJ 〈 见 图 30-30) 。 

(5) 选择 制 动 电阻 “假设 电阻 的 过 载 系数 为 5， 根 据 式 (24-18) 可 得 所 需 制 动 电 
阻 的 功率 应 大 于 1.2kW ( 见 图 30-31) 。 

(6) 最 后 打印 计算 书 (ILEI 30-32). 
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ар Electric 


平移 机 构 变频 器 推荐 表 






























































用 户 单位 名 称 ; ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 30 章 举例 y HA 
项 目 编号 : 50/10T-28. 5m 起 重 机 双 变 频 器 大 车 机 构 日 期 ， 2010-8-10 
列 已 知 条 件 按 施 耐 德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 : 

机 构 自重 132 mi 满载 加 速 时 间 12% 弱 磁 速度 无 效 /inval 过 米 / 分 
额定 提升 负载 50 mi 满载 减速 时 间 6% 弱 磁 加 速 时 间 无效 /inval54 秒 
满载 速度 96. 9000 жу 电机 机 械 惯量 3.59999 弱 磁 减速 时 间 улабай 
摩擦 系数 0. 11999 牛 /公斤 电机 侧 机 械 惯 量 49.7000 公斤 米 平方 。 机 械 效 率 0. 80000 公斤 米 平方 
大 车 迎风 面积 0 米 平方 电动 机 极 数 6 单位 风 压 0 公斤 / 米 平方 
负载 迎风 面积 0 米 平方 
电网 波动 范围 -10 % 变频 器 安全 系数 15 % 电机 极 对 数 修正 0. 03333 
ШЕЕ 0 ж ИН 0 % 负载 不 均衡 系数 0 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 104. 666 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 12 114. 839 6 12 114. 839 6 
ДЕ (№ д) 421. 237 421. 237 421. 237 421. 237 421. 237 421. 237 
加 减速 力矩 /(N. m) 464. 894 929. 788 464. 894 929. 788 
ЖЛ / (N: m) 0 0 0 0 0 0 
总 力矩 /CN 886. 131 421. 237 -508. 55 886. 131 421. 237 -508. 55 
总 功率 /kW 92. 74845 44. 08949 -53. 2284 92. 74845 44. 08949 -53. 2284 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 1. 08015 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 5 11995 5 5 11995 5 
恒 速 力矩 /(N:m) 305.512 305. 512 305. 512 305. 512 305. 512 305. 512 
加 减速 力矩 /(N. m) 8. 56476 8. 56476 8. 56476 8. 56476 
ЖА ЛЖ / (N: m) 0 0 0 0 0 0 
ЈАН Nm) 314.077 305. 512 296. 947 314. 077 305. 512 -508. 55 


总 功率 /kW Ө. 399491114 09:829999. id 92320748114 09:959491 ia 329992 id 3207481 ia 


我 们 对 本 机 构 推 荐 如 下 变频 器 和 制 动 电阻 的 配置 ， 供 参考 : 
变频 器 45 千瓦 2 台 功率 系数 : 2.04127 或 ”1.45552 


制 动 单元 ЕК 制 动 电阻 ; 10 欧姆 65 та 共 2 B 























































































































5 Merlin Gerin | 施耐德 电气 (中 国 ) 投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 OEM 客 户 部 应 用 支持 分 部 
施耐德 电气 日 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 





Telemecanique 





图 30-26” 双 变频 器 大 车 机 构 选 型 计算 





< 
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平移 机 构 变频 器 计算 应 知 数据 
Data Needed for Travel VVD Selection 























静态 计算 所 需 数据 动态 计算 所 需 数据 区 弹 磁 升 速 静态 计算 所 需 数据 Г 
Data for Static Calculation Data tor Dynamic Calculation Data for Fieldweaken Static Calculation 
机 构 重 量 : es 吨 满载 加 速 时 间 : E + 弱 磁 速度 : ШШ * 
weight: шш Ton ACC time: Е 5 field weaken speed: n в 
с-ун e РЕНА : 1 эк 
пеон: [= ы DEC time: ә 弱 磁 升 速 动态 计算 所 需 数据 Г 
елли: Г ж 2 АЛЖ#Л Data for Fieldweaken Dynamic Calculation 
满载 速度 : 559 米 / 分 full load inertia of machine: kgm? 
full speed mamin p зза : mE ® 
ишсем i 285474561 о Е field weaken АСС time: 
ш А 12 牛 /公斤 of machine inertia] РЯ а. 
friction factor: Ма ЗЕЛЕ : [ШШЕ E 
BHIR : [2 公斤 米 平方 field weaken DEC time: 
电动 机 极 涩 : e E 4-12 inertia of motor: kgm? 
poles of motor: 


要 考虑 大 风 影响 时 的 所 需 数 据 2 合 变频 器 分 别 驱动 两 侧 电机 时 


机 械 效 率 ; 约 about 
efficiency: 82 0.8-0.85 ра б Travel in Wind If each side driving 


nae: a * пешаи: TeX by respective NSD 
travel distence: Ш стапе surface against wind: 
5 负载 不 均衡 系数 : 
负载 迎风 面积 : Г 平方 米 єй | 0 ж 0-110%) 
load surface against wind. m? Leadinbaance 
单位 成 压 : Г] 公斤 / 米 平方 


unit wind pressure: kgm? 


图 30-27 小 车 机 构 已 知 数据 输入 








































































































静态 计算 结果 弱 磁 提速 静态 计算 结果 
Static Power Needed Field Weaken Static Power Needed 
REEE : FTA ”持续 时 间 +; 宝 载 迎风 恒 速 功率 : +5 。 持续 时 间 : 种 
full load aweather cont. power: paag kw time pese ] s field weaken aweather cont. power: [ШИШЕ] kw time pmza] $ 
6 = Р +һ famia ® 空 载 顺 克 悟 速 功 率 : +һ ”持续 时 间 : ® 

авио Б i By kw time pese |] s field weaken downwind cont. power: me] kw time 9252100] 8 
ull load downwind cont. power: 

А Н ARAE: 

Please Fill in the Correct Data According to Result Above: 

RAERD: Г Р. 顺风 时 制 动 功率 绝对 值 门 ЖА 

max. cont. power: kW brake power when downwind: 

动态 计算 结果 弱 磁 提速 动态 计算 结果 
Dynamic Power Needed Weaken Dynamic Power Needed 
满载 迎风 加 速 功率 : FA amia % 弱 磁 迎风 加 速 功 率 ; FA amia E 
full load aweather ACC power: [1% | kw time: в] А field weaken aweather ACC power: 8.15 kW бте: Ê E 
满载 迎风 减速 功率 : 加 FA а + 弱 磁 迎风 沽 如 功率 : E FA ”持续 时 间 E 
full load aweather DEC power: эз | kw time: BE | s field weaken aweather DEC power: me] kw time: E s 
满载 顺风 加 速 功 率 : TA ”持续 时 间 秒 弱 磁 顺风 加 速 功 率 : TA ”持续 时 间 4 
11.56 в [3-15 6. 

full load downwind ACC powe, КМ time: i Ы field weaken downwind АСС power: Eem kW time: * 
满载 顺风 减速 功率 : mo Te 持续 时 间 0] E 弱 磁 顺风 减速 功率 : FT та жама 局 J 
full load downwind DEC power: - kw time: ш field weaken downwind DEC power: - kw те: Е 

















请 根据 运算 结果 添 入 相应 值 : 
Please fill in the Correct Data According to Result Above: 


болан. тг FR 景 大 制 动 功率 绝对 值 。 Гуз 下 由 


Шах. ACC/DEC power: Вах. breaking power: 





图 30-28 小 车 机 构 的 计算 
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变频 器 个 数 六 台 变 绒 器 安全 系数 | 15 % (10-30%) 
numbers of VVO l sets safety factor of VVD 

需要 满足 输出 力矩 的 电网 波动 范围 Г j 电机 区 差 和 过 载 状态 Г бэй 
the factor of voltage descent (20% to 0) motor айийвв е error state 

Eea aa E E Bahtli ЕН ИНЧЕ ЛЕ з 

the factor of 1етаретаїше and sea lever | % (0 to 20+30%) сштеп! correct because the poles of motor 

麦 频 圳 总 衬 量 


total safety factor of YYD 





Л 








30-29 ”小 车 机 构 设 计 参 数 








+ 
"Шы ШШШ ш айн z 


really power factor 





must 


SA › mm * [шшщ 7 
an: 


上 必要 时 请 核对 变频 器 额定 电流 和 制 动 能 力 
if necessary, please check the current and braking ability of wwD 





选择 制 动 单元 ; ПЕШЕНЕ Р 

Braking Unit Select pE "| DEMA a, MEE 
顾 风 时 需要 的 制 动 功率 : + 持续 时 间 E ŒE) 或 BE СЖ 

breaking power needed in downwin ktt in time ЁС кес (full load) or sec (field weaken) 





需要 的 最 大 制 动 功率 : 5.2| FE 
max.breaking power needed: kt 


30-30 小 车 机 构 变 频 器 和 制 动 单元 选择 











选择 制 动 电阻 : 欧姆 ҒА 


› 4 [АТүз1=20; ATY71=12 < | 15 < [T.54 | 1.2 
Braking Resistor ° кї 


30-31 制 动 电阻 选择 
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Schneider 
ар Electric 



































































































































用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 30 章 举例 设计 : ЫЙ 
项 目 编号 : 50Т/10Т-28. 5m 起 重 机 小 车 机 构 ЯЯ: 2010-08-11 
机 构 自重 16.5499 mi ”满载 加 速 时 间 6 秒 弱 磁 速 度 3690000 米 /分 
额定 提升 负载 50 mi ”满载 减速 时 间 3 ® 弱 磁 加 速 时 间 无效/inval6a 秒 
满载 速度 36.9000 жуз PLILAR 0. 20000 弱 磁 减速 时 间 无效/inval8d 秒 
摩擦 系数 0.11999 牛 /公斤 电机 侧 机 械 惯量 ”2.84999 公斤 米 平方 WRAZ 0.81999 公斤 米 平方 
大 车 迎风 面积 0 米 平方 电动 机 极 数 6 单位 风 压 0 公斤 / 米 平方 
负载 迎风 面积 0 米 平方 
电网 波动 范围 -10 % 变频 器 安全 系数 ”15 % 电机 极 对 数 修正 0. 03333 
电机 人 允 差 sj 过 载 。 0 % ”温度 和 海拔 0 % 负载 不 均衡 系数 0 y% 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 104. 666 

迎风 加 束 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 束 顺风 恒 束 顺风 减速 
持续 时 间 /s 6 34. 5243 3 6 34. 5243 3 
МУНИ (Ха) 57. 2245 57. 2245 57. 2245 57. 2245 57. 2245 57. 2245 
加 减速 力矩 /(N.m)53. 2055 106. 411 53. 2055 106. 411 
ЖЕ / (N m) 0 0 0 0 0 0 
总 力矩 /Nm 110. 430 57. 2245 -49. 186 110. 430 57. 2245 -49. 186 
总 功率 /kW 11. 55834 5. 989500 -5. 14819 1. 55834 5. 989500 -5. 14819 
D 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 104. 666 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 6 34. 5243 3 6 34. 5243 3 
恒 速 力矩 /(N.m) 142308 14. 2308 14. 2308 4. 2308 14. 2308 14. 2308 
加 减速 力矩 /(N.m) 15. 8526 31. 7053 5. 8526 31. 7053 
风力 矩 /CN m) 0 0 0 0 0 0 
总 力矩 /CN 四 30. 0835 14. 2308 -17. 474 30. 0835 14. 2308 -49. 186 


总 功率 /kW МВТ за 1489199 :а З828991 га ЗИЯТ за 499199 га З1828991 id 
我 们 对 本 机 构 推 荐 如 下 变频 器 和 制 动 电阻 的 配置 ， 供 参考 ; 
变频 器 11 FHE 1 ё 功率 系数 : 1.83333 m 1.42241 
制 动 单元 WE ЫШ. 15 欧 姆 1.200000 千瓦 共 1 ж 
本 推荐 值 仅 器 选 型 参考 ， 施 耐 德 电 填 选 型 结果 负 
[| Merlin Gerin | 施耐德 电气 〈 中 国 ) 投资 有 限 公司 “工业 市 场 销 售 部 ОЕМ Р К 应 用 支持 分 部 

施耐德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 

























































































IR) 





30-32 ”小 车 机 构 计算 了 


< 
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30.3 ”其 他 元 器 件 的 计算 


30.3.1 中 压 变 压 器 容量 需求 计算 

本 桥 式 起 重 机 由 低压 公共 电网 供电 ， 不 单独 配备 中 压 变 压 器 ， 一 般 不 需要 起 重 电 控 
工程 师 进行 中 压 变 压 器 的 计算 。 但 是 ， 起 重 电 控 工程 师 还 是 经 常 被 要 求 给 出 起 重 机 对 电 
网 的 功率 需求 。 

本 桥 式 起 重 机 为 维修 用 起 重 机 ， 没 有 固定 的 工艺 流程 。 故 采用 式 (26-1) 和 式 
(26-2) 计算 中 压 变 压 器 。 由 于 主 副 起 升 机 构 不 同时 运行 ， 可 能 同时 运行 的 机 构 总 共 只 
有 3 个 : 主 起 升 、 大 车 和 小 车 (П 30-10, [9 30-20 和 图 30-32 ) ， 我 们 可 以 看 到 3 个 
机 构 的 稳 态 功率 分 别 为 75kW、28kW、6kW， 并 查 样 本 得 知 为 75kW、8 极 , 22kW、6 极 ， 
7.5kW、6 极 的 电动 机 ， 效 率 和 额定 电流 分 别 为 0.95A150A、0.91/45A、0. 88/15.3A。 

根据 式 (26-3) ， 有 : 






































ly =P X (1 -1) X Í аю + 一 一 
m ZP | BV 


75000 
28000 
1, =1.1 x (a -0. 91) x45 ко +0) =56А 
6000 
L =1.1 x (a -0. 88) x15.3 » 09940) х153 = 12А 











起 重 机 向 电网 (PEZE) 索取 的 电流 为 
1» =I, +1, +1, =134 +56 +12 =202А 

起 重 机 向 电网 〈 中 压 变 压 器 ) 索取 的 功率 为 

S =0.001 x3 x L x U =0. 001 x1.73 x202 x380~133kVA 

在 本 案例 中 ， 起 重 机 所 需 功 率 仅 为 公共 电网 的 很 小 一 部 分 ， 故 通常 无 需 再 校 核 最 大 
功率 。 如 果 需 要 校 核 最 大 功率 ， 可 参见 表 30-1 中 各 种 可 能 工 况 下 的 最 大 需要 功率 和 电 
流 ( 表 中 使 用 的 各 功率 同样 可 在 对 应 的 计算 书 中 查 得 ， 而 电流 同样 根据 式 (26-3) З 
Ж, 不 再 细 列 )。 在 本 例 中 ， 最 大 功率 需求 发 生 在 主 起 升 恒 速 和 大 小 车 同时 起 动 ( 表 中 
最 后 两 种 工 况 几乎 不 可 能 发 生 ) Н], 考虑 照明 及 辅助 电路 的 耗 电 后 ， 最 大 功率 为 
147kW +20kW， 最 大 电流 为 265A + 30A， 维 持 时 间 6s， 最 大 电流 为 变 压 活 计算 电流 的 
1.46 倍 。 注 意 ， 这 里 无 论 大 车 机 构 使 用 两 个 变频 器 还 是 一 个 变频 器 ， 都 应 该 采用 一 个 
变频 器 的 计算 数据 。 
30.3.2 总 断路 器 计算 

(1) 参见 30.3.1， 总 断路 器 的 工作 电流 Io = ,=202A。 查 表 5-13， 选 取 和 额定 电流 
为 250A 的 NSX250 断路 器 。 
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表 30-1 各 种 可 能 工 况 下 的 所 需 功 率 
可 能 工 况 主 起 升 功率 和 | 大 车 功率 和 小 车 功率 和 总 功率 和 最 长 持续 
电流 : kWZA | 电流 : kW/A | 电流 : kW/A | 电流 : kW/A 时 间 /s 
主 起 升 、 大 车 、 小 车 35 (83/ 
nh 75/134 28/56 6/12 109/202 
同时 运行 115/35) 
EAER, AE, 75/134 60/109 12/22 147/265 6 (-/12/6) 
小 车 起 动 
主 起 升 起 动 ， 大 车 、 
Дор. 93/164 0 0 93/164 5 5 
зея. DEEH, 75/134 60/109 6/12 141/255 12 (-/12/-) 
大 车 起 动 ы 
EEF KEER, 
iTia 75/134 28/56 12/22 115/212 6 (-/-/6) 
主 起 升 、 大 车 起 动 ， 
Жын; 93/164 60/109 = 153/273 3 (3/12/-) 
主 起 升 、 大 车 、 小 车 
а! 93/164 60/109 12/22 165/295 3 (3/12/6) 
(2) 分 断 能 


ө 查阅 表 27-1，500kVA 中 压 变 压 器 的 二 次 短路 
电流 约 为 34. 35КА, 
电缆 截面 : 2 х120тт 和 


次 短路 
ө 根据 






























































滑 触 线 最 短处 时 〈 忽 略 滑 触 线 的 阻抗 ) ， 断 路 器 下 端 头 短路 


ө 根据 表 5-13，NSX2 
(3) 总 断路 嚣 热 脱 扣 

















ө 选用 额定 电流 为 250A НАС {ЖЛ ЛИП TM250D。 
ө 采用 РУС 铜 电缆 CFE), ， 根 据 电 缆 周 边 温 度 40°С (电缆 周边 温度 应 取 环 境 温 


度 10% ， 但 考虑 到 此 电缆 位 于 配 
5°С) 时 长 期 工作 电流 的 150% 确定 


@ 根据 总 











电流 202A， 按 60% 工作 制 和 40%C 


下 游 侧 可 以 选用 50mm 电缆 。 


ө 仅仅 从 


各 机 构 〈 含 辅助 机 构 ， 














电缆 热 











不 含 照明 ) 的 稳 态 
































电流 为 17. 173KA ， 两 台 并 联 后 的 二 


电缆 长 度 30m， 查 阅 表 27-2， 可 得 ， 当 起 重 机 位 于 
电流 为 27kA。 
50F 的 短路 分 断 能 力 为 36kA， 可 满足 系统 要 求 。 
电流 及 下 游 侧 电缆 




















电 保 护 柜 内 ， 长 度 较 短 且 有 排 风扇 ， 故 仅 取 环境 温度 


‚ 250A 热 脱 扣 设 定 可 保护 的 电缆 最 小 
截面 为 50mm”(250A/1.5 = 167А, 根据 表 23-4，35mm? 截面 的 电缆 40°С 时 允许 的 长 期 
工作 电流 仅 为 146A ， 不 能 获得 保护 ， 而 50mm 截面 的 电缆 ，40% 时 的 长 期 允许 工作 电 
流 为 178A， 可 以 被 保护 ) 。 





























电缆 周边 温度 ， 查 阅 表 23-4， 总 断路 器 


电流 的 角度 考虑 ， 根 据 起 升 机 构 的 稳 态 电流 134A 和 起 升 机 构 以 外 
外流 83A (56 +12+15)。 总 断路 器 下 游 侧 按 


照 表 23-4， 也 可 选用 两 路 分 别 为 25mm 和 10mm 的 电缆 ， 前 者 到 起 升 机构 断 路 器 ， 而 


后 者 到 其 他 机 构 断 路 器 。 或 者 总 断路 器 到 起 升 机 构 断 路 器 ， 用 50mm 铜 
机 构 断 路 器 到 以 后 各 断路 器 用 10mm 








电缆 〈 见 图 




















电费， 而 起 升 





30-33 的 a 和 pb) 。 但 为 保证 过 载 保 护 
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能 力 ， 还 是 需要 全 部 选用 50mm 电费。 如 果 由 于 各 种 原因 选用 了 小 于 50mm: 的 电缆 ， 
应 标注 为 “重点 保护 线路 ”， 并 采取 相应 的 保护 措施 〈 见 23.5.2) 。 











其 他 分 断路 器 
a) 





50mm? 


10mm? 10mm? 10mm? 





ш 





其 他 分 断路 器 
b) 











其 他 分 断路 器 
9) 


图 30-33 总 断路 器 下 游 的 各 种 接线 模式 





ө 如 果 需 要 减 小 总 断路 器 到 各 机 构 断 路 器 的 电缆 截面 ， 可 以 采用 降低 电缆 周边 温 
E (如 加 设 电气 房 空调 ) 、 改 变 电 缆 敷设 方式 (电缆 的 最 大 长 期 载 流 能 力 与 电缆 敷设 方 
式 密 切 相关 ， 请 参见 相关 资料 ) 以 及 采用 高 等 级 电缆 等 方法 。 

ө 调 低 脱 扣 器 额定 电流 ， 也 可 为 较 小 截面 的 电缆 提供 过 载 保护 ， 但 这 样 操 作 需 要 
丰富 的 经 验 来 保障 ， 在 本 案例 中 ， 参 考 表 30-1 运行 状态 分 析 和 图 5-18 脱 扣 器 过 载 脱 扣 
曲线 ， 将 热 保护 电流 调 低 到 160A 时 仍 能 维持 起 重 机 正常 运行 ， 这 时 总 断路 器 能 够 为 
25mm2 的 电缆 提供 过 载 保护 ， 可 以 使 用 图 30-33c 的 接线 模式 。 如 果 选 用 图 30-33a IÈ b 
的 接线 模式 ， 则 10mm 的 连 线 应 标注 为 “重点 保护 线路 ”， 并 采取 相应 的 保护 措施 。 

(4) 总 断路 器 短路 保护 电流 设 定 和 滑 触 线 截面 校 核 

TM250D 脱 扣 器 的 短路 脱 扣 电流 ， 设 定 范围 为 热 脱 扣 电流 的 5~10 倍 ， 即 1250 ~ 
2500A。 我 们 将 短路 保护 电流 设置 为 1230A， 并 忽略 中 压 变压器 到 滑 触 线 和 总 断路 器 到 
各 机 构 断 路 器 的 电缆 的 压 降 (前 者 线 径 较 大 而 后 者 长 度 很 短 ) 后 ,查阅 表 23-8 可 得 为 
保证 机 构 断 路 器 上 端 头 处 的 短路 故障 跳 阐 ， 总 长 为 200m (大 车 运行 距离 ) 的 最 小 电线 
截面 为 95mm *， 使 用 滑 触 线 时 应 放大 一 档 到 120mm?  。 在 本 案例 中 无 法 满足 要 求 。 
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为 了 能 够 在 使 用 95mm 滑 触 线 时 在 终端 保证 系统 的 短路 保护 能 力 ， 我 们 改 用 电子 
脱 扣 器 MIC2. 2-250。 这 时 可 将 短路 脱 扣 电流 的 设 定 值 调 低 到 1000A (起 升 、 大 小 车 电 
动机 额定 电流 之 和 的 两 倍 为 510A，1000A 短路 脱 扣 电 流 是 安全 的 ) ， 使 接 人 电缆 的 最 小 
截面 降低 到 70mm  ， 可 以 保护 95mm 的 滑 触 线 。 

30. 3.3” 主 接触 器 计算 

根据 总 断路 器 250A 热 保 护 电 流 和 AC СЕТ], 2 0 3 5-1, 选用 LC1D205C 接 
触 器 。 

30.3.4 机 构 断 路 器 和 机 构 接 触 器 计算 

(1) 起 升 机 构 断 路 器 和 接触 器 ”根据 110kW 变频 器 最 大 线路 电流 202A， 查 阅 
表 5-13 可 选用 NSX250F 断路 器 ， 配 TM200D 脱 扣 单元 。 将 热 脱 扣 电 流 整定 到 200A 时 ， 
可 保证 为 机 构 断 路 器 到 变频 器 的 电缆 提供 过 载 保护 (可 保护 大 于 35mm 的 电缆 ， 根 据 
变频 器 线 电 流 202A， 应 选用 50mm 电缆 ) ， 这 时 磁 脱 扣 电 流 整 定 范 围 为 1000 ~ 2000A。 
接触 器 可 根据 200A 电流 和 АС1 工作 制 ， 选 用 LC1D115C。 

如 果 需 要 核算 短路 保护 能 力 ， 查 表 11-2， 可 得 交流 电抗 器 的 电感 量 为 120kH， 根 
据 式 (27-3), ， 可 计算 出 线路 上 短路 电流 的 最 小 值 : 

380 
emin ”1000 х Г, 1000 x0. 000120 

1000 ~ 2000А 的 磁 脱 扣 整 定 值 ， 可 保证 线路 最 小 短路 电流 的 保护 功能 。 

如 果 主 起 升 机 构 断 路 器 到 变频 器 的 电缆 改 用 25mm”(40%C 、60% 工作 制 时 的 允许 电 
流 为 154A， 可 满足 变频 器 稳 态 电流 134A 的 需要 ， 可 以 使 用 ) ， 则 需要 将 脱 扣 器 的 动作 
电流 调 低 到 150A。 

(2) 副 起 升 机 构 断 路 器 和 接触 器 ”根据 37kW 变频 器 线路 电流 (查阅 表 11-5， 使 
用 交流 电抗 器 后 ) 66A， 查 阅 表 5-13， 可 选用 NSX100F ИТ е, Мо TM80D 脱 扣 单元 。 
将 热 脱 扣 电流 整定 到 80A 时 ， 可 保证 为 机 构 断 路 器 到 变频 器 的 电缆 提供 过 载 保护 (可 
保护 大 于 10mm 的 105% 电缆， 实际 按 变频 器 线 电流 66A， 应 选择 10mm 电缆 ) ， 这 时 
磁 脱 扣 电流 值 为 800A。 接 触 器 可 根据 80A 电流 和 AC1 工作 制 选用 LC1D50C。 

(3) 核算 短路 保护 能 力 “” 查 表 得 交流 电抗 器 的 电感 量 为 0.3mH。 

E ЕИ 380 
emin — 1000 xL 1000 х0. 0003 


可 以 满足 最 小 短路 电流 的 保护 。 

如 果 不 使 用 交流 电抗 器 (不 推荐 ) ，37kW 变频 器 线路 电流 为 84A， 应 配 TM100D 脱 
扣 单元 ， 接 触 器 应 选用 LC1D80C， 电 缆 需 要 加 大 到 16mm? 。 

(4) 大 车 机 构 断 路 器 和 接触 器 ( 单 变频 ) 55kW 变频 器 线路 电流 (AER 11-5， 
认为 使 用 交流 电抗 器 后 的 线路 电流 ， 近 似 于 使 用 直流 电抗 器 后 的 线路 电流 ) 为 98.6A， 
选用 NSX100F 断路 器 配 TM100D 脱 扣 单元 ， 可 保护 大 于 16mm 电缆 (实际 按 变频 器 线 
电流 98. бА, ЛІ 16mm 电缆 )， 磁 脱 扣 电流 为 800A。 接 触 器 可 根据 100A 电流 和 
АС1 工作 制 ， 选 用 LC1D80C。 

核算 短路 保护 能 力 ， 查 表 得 交流 电抗 器 的 电感 量 为 0.3mH， 参 阅 上 面 副 起 升 机 构 



























































А =3167А 

















































































































А = 1267А 
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计算 最 小 短路 电流 (使 用 交流 电抗 器 时 ) 为 1267A， 可 以 满足 要 求 。 

如 果 不 使 用 交流 电抗 器 (不 推荐 )，55kW 变频 器 线路 电流 为 120A， 应 当选 用 
NSX160F 断路 器 配 TM125D 脱 扣 单元 ， 可 保护 大 于 16mm 的 电缆 ， 根 据 接触 器 120A 电 
流 和 AcCl 工作 制 ， 可 选用 LC1D80C。 

(5) 小 车 机 构 断 路 器 和 接触 器 ”11kW 变频 器 的 线 电 流 (使 用 交流 电抗 器 = 使 用 直 
流 电抗 器 ) 为 21. 1A， 根据 表 5-6， 可 选 GV2ME22C 断路 器 ， 磁 脱 扣 电 流 为 327A， 短 路 
分 断 能 力 为 40A， 根 据 接触 器 21.1A 电流 和 AC 工作 制 ， 可 选用 LC1D09C。 

核算 短路 保护 能 力 ， 查 表 得 交流 电抗 器 的 电感 量 为 1mH。 

г 0 а 
emin — 1000 xL 1000 х0. 001 

可 以 满足 最 小 短路 电流 的 保护 。 

如 果 未 使 用 交流 电抗 器 ，1l1kW 变频 融 线 路 电流 可 达 36.3A， 根 据 表 5-6， 应 选用 
GV3ME40 断路 器 。GV3ME40 的 磁 脱 扣 电 流 为 5600A， 极 限 分 断 能 力 为 33kA。 接 触 器 根 
据 36.3A 电流 和 АС1 工作 制 ， 可 选 LC1D25C。 

30.3.5 辅助 回路 计算 

隔离 变压器 3kVA， 为 PLC 和 其 他 仪表 供电 ， 选 用 NG125H 微型 断路 器 ，2 极 32A， 
极限 分 断 能 力 为 36kA ( 见 表 5-17 和 表 5-18， 下 同 )。 

隔离 变压器 3kVA， 为 控制 回路 供电 ， 选 用 NG125H 微型 断路 器 ,2 极 32A。 

隔离 变压器 4kVA， 为 其 他 辅助 设备 供电 ， 选 用 NG125H 微型 断路 器 ，2 极 40A。 
30. 3.6 两 个 特殊 变化 

(1) 小 车 变频 器 放 档 使 用 “如 果 在 本 案例 中 ， 将 小 车 变频 器 再 放大 一 档 ， 使 用 
15kW 变频 器 。 这 时 线 电 流 (使 用 交流 电抗 器 后 ) 为 28.2A， 根 据 表 5-6 可 选 
GV2ME32C 断路 器 。 但 发 现 15kW 变频 右 的 交流 电抗 右 与 11kW 相同 ， 即 最 小 短路 电流 
的 理论 值 同 样 是 380A， 而 GV2ME32C 的 磁 脱 扣 值 为 416A， 不 能 提供 可 靠 的 保护 。 解 决 
的 办 法 是 改 用 NSX100F 断路 器 ， 配 MIC2. 2M40A 脱 扣 器 〈 磁 保护 电流 27 ~400A 可 调 ) 、 
NSX100F 断路 器 配 TM40G 脱 扣 器 〈 磁 保护 电流 80A) 或 GV2ME22C 断路 器 (额定 电流 
25А, ВИН ЙЕ 327A， 不 推荐 ) 。 

(2) 案例 中 其 他 参数 不 变 , 但 中 压 变 压 器 改 为 1 台 3150kVA, 根据 表 27-1, 
3150kVA 中 压 变压器 的 2 次 短路 电流 约 为 58kA， 再 通过 表 27-2 可 查 得 ， 总 断路 器 下 游 
侧 的 最 大 短路 电流 为 39kA。 这 时 ， 全 部 了 级 的 NSX 断路 器 都 需要 改 为 N 级 。 


31 某 抓 斗 式 散 货 装 卸 桥 的 设计 实例 
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31.1 已 知 参数 


31.1.1 起 升 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 额定 起 升 负载 : 吊 具 101 + 额定 负载 20t =30t 
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o 领 定 起 升 速度 : 48. 6m/min 

ө 电动 机 极 对 数 : 选用 2 © 10 极 90kW 电动 机 ， 电 动机 额定 电流 为 169A 

ө 机 械 效率 : 0. 82 

ө 最 大 起 升 高 度 : 26m, TE (WAI) 时， 起 重 高 度 装 料 侧 12m， 印 料 侧 0m 

(2) 动态 计算 数据 

© 满载 加 速 时 间 : 2. 55 

ө 满载 减速 时 间 : 2. 5s 

o 电机 侧 机 械 惯量 : 约 2.75kg m? 

© 电动 机 机 械 惯 量 : 约 15kg .mm 

ө 风扇 和 制 动 轮 等 机 械 惯量 : 约 15kg m? 

(3) 弱 磁 计算 数据 

ө 弱 磁 负载 : 101 ( 仅 空 载 弱 磁 ) 

© PEE: 84m/min 

ө 弱 磁 加 速 时 间 : 2. 5s 

ө 弱 磁 减速 时 间 : 2. 55 

(4) 设计 数据 

ө 变频 器 个 数 : 2 (每 台 变频 器 驱动 1 个 电动 机 ) 

ө 电动 机 并 联系 数 : 0.9 

ө 负载 试验 的 考虑 : 10% 

ө 电动 机 允 差 + 电动 机 过 载 状 态 + 变频 器 安全 系数 : 取 10% 
31.1.2 小 车 机 构 

(1) 静态 数据 

ө 小 车 重量 : 吊 具 10t+20.4t=30.4t 

ө 小 车 额定 速度 : 43. 2m/min 

ө 电动 机 极 对 数 : 选用 1 台 6 极 11kW 电动 机 ， 额 定 电流 22. 5А 

ө 机 械 效率 : 0.82 

ө 摩擦 系数 . 0. 1N/kg 

ө 最 大 运行 距离 : 40m， 典 型 运行 距离 32m 

(2) 动态 计算 数据 

ө 满载 加 速 时 间 : 5s 

ө 满载 减速 时 间 : 5s 

o 电机 侧 机 械 惯 量 : 2. 37kg -m 

@ 电动 机 机 械 惯 量 : 0. 13kg' ш 

(3) 弱 磁 计算 数据 

Ф 空 载 速度 : 72m/min 

ө 空 载 加 速 时 间 : 85 

ө 空 载 减 速 时 间 : 55 

(4) 风力 影响 数据 组 
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ө 小 车 和 负载 的 总 迎风 面积 : 45m 

ө 计算 风 压 . 26. 8ке • m? 

(5) 设计 数据 组 

ө 变频 器 个 数 : 1 

ө 电动 机 允 差 + 电动 机 过 载 状态 + 变频 器 安全 系数 : 取 20% 
31.1.3 大 车 机 构 

(1) 静态 参数 

ө 起 重 机 自重 : 160t ( 含 吊 具 重 

ө 运行 速度 : 88m/min 

ө 摩擦 系数 . 0. 06N/kg 

ө 电动 机 极 对 数 : 8 极 (4 x15kW， 额 定 电流 32. 5A) 

ө 机 械 效率 : 0.82 

ө 最 大 行程 : 200m 

(2) 动态 参数 

@ 满载 加 减速 时 间 : 8s 

ө 电机 侧 机 械 惯 量 : 69. 4kg' m? 

ө 电机 机 械 惯量 . 0.92kg • m? 

(3) 不 需要 弱 磁 加 速 
31.1.4 其 他 

ө 电网 电压 : 交流 380 ( +5%) V 

ө 运行 温度 : -5 ~50%C 

ө 运行 海拔 : 不 超过 1000m 

@ 动态 负载 试验 : 110% 

ө 大 车 机 构 仅 变换 机 位 时 空 载 运行 ， 最 大 迎风 面积 70m  ， 最 大 运行 风力 为 10 级 。 

ө 典型 安全 高 度 : 5m 

ө 物料 为 干燥 的 散 料 ， 可 直接 抛 料 处 理 。 

ө 辅助 机 构 和 照明 的 功率 分 别 为 20kW (30A) ， 并 被 平均 分 配 到 各 相 。 

ө 本 散 货 装 币 桥 平均 每 天 作业 16h， 每 年 作业 300 R, 


31.2 变频 器 功率 计算 


31.2.1 起 升 机 构 变 频 器 计算 ( 见 图 31-1) 
31.2.2 小 车 机 构 变 频 器 计算 ( 见 图 31-2) 
31.2.3 大 车 机 构 变 频 器 计算 ( 见 图 31-3) 
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提升 机 构 变频 器 推荐 表 











用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 31 章 举例 设计 : HA 
项 目 编号 : 20t 抓 斗 起 重 机 起 升 机 构 日 期 2010-08-30 





额定 提升 负载 20 m 


满载 提升 速度 48.6 














米 / 分 满载 减速 时 间 2.5 


满载 加 速 时 间 2.5 弱 磁 提升 负载 10 ш 


弱 磁 提升 速度 и жт 


























电动 机 极 数 10 电机 侧 转动 惯量 2.75 公斤 米 平方 ” 弱 磁 加 速 时 间 25 m 
机 械 效率 88 电机 转动 惯量 30 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 25 % 
电动 机 并 联系 数 .9 电网 波动 范围 -5 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 电机 允 差 和 % 电动 机 极 数 对 
海拔 高 度 降 容 0 过 载 状态 о 电流 的 修正 “ 
变频 器 安全 系数 10 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 62.8 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 2.5 29.6 2.5 2.5 29.6 2.5 
恒 速 力矩 /(N.m) 2875. 69 2875. 69 2875. 69 2226. 93 2226. 93 2226. 93 
加 减速 力矩 / (№. m) 822. 68 822. 68 822. 68 822. 68 
总 力矩 / (Nm) 3698. 37 2875. 69 2053. 01 -1404. 2 -2226. 9 -3049. 6 
总 功率 /kW 232. 26 180. 59 128. 93 -88. 19 -139. 85 -191. 52 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 108. 54 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 2.5 16. 07 2.5 2.5 16. 07 2.5 
恒 速 力矩 / (Nem) 1437. 84 1437. 84 1437. 84 1113. 47 1113. 47 1113. 47 
加 减速 力矩 /(N. m) 1362. 22 1362. 22 1362. 22 1362. 22 
ДАЕ О п) 2800.06 1437. 84 75. 63 248. 75 -1113.4 -2475. 6 
总 功率 /kW 303. 93 156. 07 8.21 27 -120. 86 -268. 72 
变频 器 160 千瓦 2 台 功率 系数 : L7 R 1. 58 
制 动 单元 内 置 制 动 电阻 : 2.2 欧姆 30 千瓦 共 2 Ж 
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平移 机 构 变 频 器 推荐 表 
用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设 计 参 考 手册 第 31 章 举例 设计 ЮЖ 
项 目 编号 : 20t 抓 斗 起 重 机 小 车 机 构 典 型 工艺 曲线 ЕЕ 2010-08-30 

列 已 知 条 件 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 : 
机 构 自 重 30. 3999 ш 满载 加 速 时 间 5 秒 ЗБ ЖЛЕ 72 米 / 分 
额定 提升 负载 10 mg 满载 减速 时 间 5 秒 弱 磁 加 速 时 间 8 秒 
满载 速度 43.2000 ” 米 /分 电机 转动 惯量 0. 28000 弱 磁 减速 时 间 5 # 
摩擦 系数 0. 10000 牛 / 公 斤 电机 侧 转 动 惯 量 2.36999 公斤 米 平方 WRAK 0.81999 公斤 米 平方 
大 车 迎风 面积 10 米 平方 电动 机 极 数 6 单位 风 压 26.7999 公斤 / 米 平方 
负载 迎风 面积 4 ЖҰ? 
电网 波动 范围 。” -5 98 ”变频 器 安全 系数 。 20 % 电机 极 对 数 修正 0. 03333 
电机 人 允 差 & 过 载 0 % 温度 和 海拔 0 % 负载 不 均衡 系数 0 Ф 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 104. 666 
迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 5 39. 4444 5 5 39. 4444 Б 
恒 速 力矩 / (№ m) 33. 8915 33.8915 33.8915 33. 8915 33. 8915 33. 8915 
加 减速 力矩 /(N.m)55. 4733 55. 4733 55. 4733 55. 4733 
风力 矩 /人 (Nm 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 
总 力矩 /CN 114. 658 59. 1853 3.71197 64. 0711 8. 59782 3.71197 
总 功率 /kW 12. 00093 6. 194728 0. 388519 6.706114 0. 899905 -4. 90630 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 174. 444 
迎风 加 束 迎风 恒 束 迎风 减速 顺风 加 束 顺风 恒 束 顺风 减速 

持续 时 间 /s 8 20. 1666 5 8 20. 1666 5 
恒 速 力矩 / (Х.ш) 25.5025 25. 5025 25. 5025 25. 5025 25. 5025 25. 5025 
加 减速 力矩 /(N. m) 44. 9928 71. 9885 44. 9928 71. 9885 
А / (№ m) 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 25. 2937 
АЯТ (№ ш) 88.5623 43. 5695 -28. 419 52. 4284 7. 43560 -46. 875 
总 功率 /kW 15. 44921 7.600460 -4. 95754 9. 145852 1.297100 -11. 2609 
我 们 对 本 机 构 推 荐 如 下 变频 器 和 制 动 电阻 的 配置 ， 供 参考 : 
变频 器 15 千瓦 1 台 功率 系数 : 1.97368 或 ”1.45631 
制 动 单元 内 置 制 动 电阻 : 25 欧 姆 2.599999 FHE X 1 ж 
A E FFE [Ж 

施耐德 电气 (中 国 ) 投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 OEM 客 户 部 应 用 支持 分 部 

施耐德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 
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用 户 单位 名 称 ， “起 重 电 控 设计 参考 手册 第 31 章 举例 设计 : BF 
项 目 编号 ， 大 车 机 构 НЛ. 2010-08-30 
本 推荐 表 的 核算 数据 根据 下 列 已 知 条 件 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 ; 
机 构 自重 160 mi ”满载 加 速 时 间 8 ж шиш ДЖА 
额定 提升 负载 0 吨 满载 减速 时 间 8 秒 弱 磁 加 速 时 间 “无效 /inval54 秒 
满载 速度 88 Ж/Л 电机 转动 惯量 0. 92000 弱 磁 减速 时 间 ”无 效 /inval8d 秒 
摩擦 系数 0. 05999 牛 /公斤 电机 侧 转动 惯量 69.4000 公斤 米 平方 。 机械 效率 0. 81999 公斤 米 平 方 
大 车 迎风 面积 70 米 平方 ”电动 机 极 数 8 单位 风 压 44 公斤 / 米 平方 
负载 迎风 面积 0 米 平方 
电网 波动 范围 -5 % 变频 器 安全 系数 20 % 电机 极 对 数 修正 0. 06666 
电机 多 差 & 过 载 0 % 温度 和 海拔 0 % 负载 不 均衡 系数 0 Ф 
D 满载 状态 下 的 计算 结果 ТЕТ 78.5 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
ЖЫШЫП 8 128. 363 8 8 128. 363 8 
ЕЗ (N: m) 218. 735 218. 735 218. 735 218. 735 218. 735 218. 735 
ЖИЕН (N: m)690. 014 690. 014 690. 014 690. 014 
ЈН (№: ш) 563.947 563. 947 563. 947 563. 947 563. 947 563. 947 
总 力矩 / (Nm) 1472. 69 782. 682 92. 6677 344. 803 -345. 21 92. 6677 
总 功率 / (N m) 115. 6067 61. 44059 7.274420 27. 06704 -27. 0991 -81. 2653 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电机 速度 0. 89204 

迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 5 11995 5 5 11995 5 
恒 速 力矩 /(N.m) 218.735 218. 735 218.735 218. 735 218. 735 218. 735 
И ЯУ (А: п) 12. 5457 12. 5457 12. 5457 12.5457 
ЗН (Х.л) 563.947 563. 947 563. 947 563. 947 563. 947 563. 947 
ТАВНУ (Nm) 795. 228 782. 682 770. 137 —332. 66 -345. 21 -1035. 2 
总 功率 /kW 9309910911 Ў: 898198114 ESBEN iad 308296791 id IHOA id JAWA id 
我 们 对 本 机 构 推 荐 如 下 变频 器 和 制 动 电阻 的 配置 ， 供 参考 
变频 器 110 千瓦 1 台 功率 系数 ; 1.79036 或 1. 42721 
制 动 单元 AH 制 动 电阻 : 2. 2000000 25 20 та Ж 1 Ж# 
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31.3 工艺 流程 和 能 耗 状 态 分析 


31.3.1 工艺 流程 图 


(1) 根据 相关 数据 ， 
ө 人 恒 速 加 减速 2. 55, 
ө 在 安全 高 度 下 方 ， 





ө 在 安全 高 度 上 方 ， 运 行距 离 和 运行 时 间 分 别 为 
=(12-1-5)m=6m 
= (5. 97/48. 6 x60 )s =7. 407s =7. 4s 


(2) 对 于 小 车 机 构 ， 
典型 工艺 曲线 的 相关 数据 ( 见 图 31-4) 。 

















恒 速 


cona 


ө 弱 磁 时 ， 相 应 参数 . 


wace 


bi ond 


行 起 升 机 构 运 行 分 析 (ILEI 4-10) 
、 
м = Ea 5/2 x48. 6/60)m =1. 0125m=1m 


运行 
=H 





иа а АЧТА] 991] 2 
= (5 -1)т=4т 


оет 


H ona 


=H 


Н, опі 


Н, опа 


мес 


= (2. 5/2 х 84/60) т = 1. 75m 
= (5 –1. 75) т =3. 25m 
= (3.25 х60/84)ѕ = 2. 3215 =2. 35 
= (12 -1.75 -5)m = 5. 25т 


teoma = (5. 25 х60/84)ѕ = 3. 755 









































T 直接 将 典型 运行 距离 十 和 人 变频 顺 选 


型 软件 ， 在 报表 中 获得 





1) 满载 状态 下 的 计算 结果 











电动 机 速度 104.666 
迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 5 39.4444 5 5 39.4444 5 
恒 速 力矩 (N.m) 33.8915 33.8915 33.8915 33.8915 33.8915 33.8915 
加 减速 力矩 /(N.m) 55.4733 55.4733 55.4733 55.4733 
ХА) (№ т) 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 
总 力矩 (Nm) 114.658 59.1853 3.71197 64.0711 8.59782 3.71197 
总 功率 /kW 13.00093 6.194723 0.388519 6.706114 0.899905 -4.90630 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 电动 机 速度 174.444 
迎风 加 速 迎风 恒 速 迎风 减速 顺风 加 速 顺风 恒 速 顺风 减速 
持续 时 间 /s 8 20.1666 5 8 20.1666 5 
恒 速 力矩 (N.-m) 25.5025 25.5025 25.5025 25.5025 25.5025 25.5025 
加 减速 力矩 /IN.m) 44.9928 71.9885 44.9923 71.9885 
风力 和 矩 (N.m) 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 25.2937 
总 力矩 (Nm) 88.5623 43.5695 —28.419 52.4284 7.43560 —46.875 
总 功率 kW 15.44921 7.600460 —4.95754 9.145852 1.297100 -11.2609 
图 31-4 小 车 机 构 典 型 工艺 数据 
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(3) 根据 起 升 和 小 车 的 典型 工艺 分 析 数 据 ， 可 画 出 两 个 机 构 的 运行 分 析 图 ( 见 
图 31-5)。 





恒 速 提升 减速 2.5s 
弱 磁 下 放 加 速 2.5s 





恒 速 提升 7.4s 
弱 磁 下 放 3.75s 





12m 





| mozes TE E 
ПЕТРЕ 2055 99104 20 s 
| sm maea AE ` КГ; 


恒 束 提升 加 速 2.5s | 32m А 
弱 磁 下 放 减 速 2.58 














| 天 























起 升 工艺 流程 小 车 工艺 流程 
图 31-5 起 升 机 构 和 小 车 机 构 的 工艺 流程 


(4) 根据 两 个 机 构 的 运行 分 析 图 ， 再 根据 工艺 要 求 ， 画 出 起 重 机 单 循 环 工艺 运行 
曲线 〈( 见 图 31-6) 。 


人 
起 升 机 构 





空 载 弱 磁 
下 放 


小 车 机 构 











31.3.2 电气 状态 分 析 (REFE, 满载 顺风 ) 

根据 工艺 运行 流程 和 运行 分 析 计 算 ， 可 得 到 电气 状态 分 析 ， 见 表 31-1。 

由 表 31-1 可 知 ， 在 本 案例 中 ， 每 个 工艺 循环 耗 时 约 100s， 如 起 升 用 回馈 制 动 ， 每 
循环 可 节 电 约 0.39kW. h， 如 小 车 机 构 采 用 回馈 制 动 ， 每 循环 可 节 电 0.014kW. h。 按 
每 年 300 天 ， 每 天 16h 计 ， 采用 回馈 后 的 节能 效益 为 

En =0. 39 x3600/100 x 16 x300kW - h =74596kW - h~67. 3kW - h/ 年 
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表 31-1 电气 状态 分 析 (能 耗 ， 满 载 顺风 ) 
t 可 馈 \ 车 回馈 
时 间 | 起 升 状态 小 车 状态 ЕШ еее 
ЭЖ УКУ | 功 耗 /kW (kW .s) |(kW + s) 
ti ~t, | (2. 5s) 迎风 空 载 减 束 к 1. 25 6.2 
h~t зоре | (9) 3.75 453. 23 18. 6 
3 空 载 下 放 恒 速 ТР 
ње | (tw +t =6. 05s) 停 2.3 277.98 
ц ~ts 空 载 下 放 减 速 停 —268. 72 2.5 671.80 
По әй» R 深 挖 0 0 5 
ів ~t 满载 上 升 加 速 停 232. 26 2.5 
= 停 4.9 
满载 上 升 恒 速 
ОИ || | 顺风 满载 加 速 | 180.59 | 67 5 
(t, +t, =12.3s) 
to ~ tio 2.4 
ЇЙ н Ж 
tio ~ti 满载 上 升 减速 Ааны 341 0.9 2.5 
(395) 
ti ~t 34. 1 
停 Етра 
бо ~ з 顺风 满载 减速 -4.9 5 24.5 
13 E H} 0 0 0 
из ~ ha 迎风 空 载 加 速 15. 45 8 
tla ~ tis В 迎风 空 载 恒 速 7.6 19. 95 
tis = 一 个 循环 结束 
1403kWs = 149. 3kWs = 
2 УЙЛ 03kW. 9. 3kWs 
0.39kWh |0. 014kWh 
Е pæ =0. 014 x 3600/100 х 16 x 300kW • h =2366kW · h=2. 4kW · hy 年 
式 中 3600/10 j 小 时 运行 的 循环 数 。 
31.4 制 动 方案 
31.4.1 全 能 耗 制 动 方案 
(1) 起 升 机 构 在 本 案例 中 ， 起 升 机 构 的 制 动 时 间 很 得。 最 长 不 超过 30s， 典 型 作 
业 时 仅 8. 5s。 根 据 式 24-6， 参 考 表 31-3 的 数据 ， 有 : 
У (Р 
Be (С „СР; „)) _ (120.9 x 120.9 x6. 05 +268. 7 х268.7х2.5) Ww _50 85kW 
Т а 104 
再 根据 式 24-7， 并 假设 制 动 电阻 的 过 载 能 力 为 5， 有 : 
P, =1.15P, x С ‚2 | 15 x50. 85 x ( 65 ew = 59. 4kW 
ИЕ 5 х104 
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选取 内 置 制 动 单元 和 两 组 2.2Q、30kW 制 动 电 阻 。 
(2) 小 车 机 构 ” 小 车 机 构 在 恒 速 时 没有 制 动 功率 ， 仪 在 减速 时 有 短 时 间 制 动 。 根 
据 式 24-21， 并 假设 制 动 电阻 的 过 载 能 力 为 5， 有 : 


1. 15Р, 
В. >= м _1. 15 511.3 2. 6kW 
г 


选取 内 置 制 动 单元 和 25Q、2. 6kW 制 动 电阻 。 
(3) 大 车 机 构 ”大 车 机 构 在 顺风 恒 速 时 的 最 大 制 动 需 求 为 27kW、128s， 在 顺风 减 
速 时 的 最 大 制 动 需 求 为 81. 3kW、8s。 根 据 式 24-9， 取 系数 0.5。 
P, =0. 5P, =0. 5 x27kW = 13. 5kW 
根据 式 11-10， 设 制 动 电 阻 过 载 倍数 为 5: 
p > г» „1-15 531.3 
选取 内 置 制 动 单元 和 2.2Q、20kW 的 制 动 电阻 。 
31.4.2 回馈 制 动 方案 
(1) 起 升 机 构 “最 大 制 动 功率 为 268.72kW， 全 程 下 放 时 间 不 超过 9s， 可 视 同 最 大 
制 动 功率 。 根 据 表 11-7， 可 选 1 个 连续 功率 135kW、 最 大 制 动 功率 250kW 的 回馈 单元 
VW3A7211 (两 个 起 升 变频 通过 直流 母线 连接 ， 过 载 能 力 为 1.2 x250kW =300kW); 或 
选择 两 个 连续 功率 为 38kW、 最 大 制 动 功率 为 135kW 的 回馈 单元 VW3A7208 。 
(2) 小 车 机 构 ” 最 大 制 动 功率 为 11.3kW， 根据 表 11-7， 可 选取 连续 制 动 功率 和 最 
大 制 动 功率 都 为 13kW 的 回馈 单元 VW3A7102。 
(3) 共 直 流 母线 ”如果 将 起 升 变频 器 和 小 车 变频 器 用 直流 母线 连接 起 来 ， 使 用 同 
一 个 回馈 制 动 单元 ,为 满足 空 载 下 放 减 速 的 同时 顺风 减速 工 况 ， 最 大 制 动 功率 为 
(268.72 +11.3)k 办 =280kW。 考 虑 到 这 种 情况 非常 少见 〈 表 31-1 中 不 存在 ) ， 且 时 间 
极 短 ， 而 能 量 回 馈 单元 尚 有 20% 的 过 载 能 力 ， 故 仍 可 采用 1 个 连续 功率 为 135kW、 最 
大 制 动 功率 为 250kW 的 回馈 单元 VW3A7211 。 
(4) 大 车 机 构 极 少 运行 ， 没 必要 采用 回馈 单元 。 如 采用 共 直 流 母 线 系统 ， 由 于 大 
车 机 构 不 与 起 升 机 构 同 时 运行 ， 也 无 需 提高 回馈 制 动 单元 功率 。 
31.4.3 AFE 方案 
根据 计算 书 ( 见 图 31-1 和 图 31-2)， 起 升 和 小 车 机 构 同 时 运行 时 : 
(1) 可 能 的 最 大 功率 : (303. 93 +15.45)kW =319. 38kW 
(2) 可 能 的 较 长 时 间 恒 速 功率 : (180.59 +6.19)kW =186.8kW 
(3) 可 能 的 最 大 制 动 功率 : (268.72 +11.3)kW =280kW 
(4) 可 能 的 较 长 时 间 下 放 制 动 功率 : 140kW 
考虑 到 安全 系数 和 AFE 的 过 载 能 力 (1.2 倍 ) ， 应 根据 样本 ， 选 用 连续 功率 在 300kW 
以 上 的 AFE。 根 据 计算 书 ( 见 图 31-3) ， 该 AFE 能 够 满足 大 车 机 构 单独 运行 的 需要 。 
31.4.4 成 本 效益 分 析 
(1) 假设 
ө 制 动 单元 价格 为 0 元 /kW (NE) 









































kW =18.7kW 
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ө 制 动 电阻 价格 为 100 元 /KW 

ө 回馈 制 动 单元 价格 为 500 元 /KW 

© AFE 整流 回馈 单元 价格 为 2000 元 /kW 
@ 全 直流 母线 增加 成 本 约 5% 

ө 电费 价格 为 1 元 /(kW h) 


(2) SHERE Ihla 
(3) 回馈 制 动 























(4) AFE 7 Ж. Y=300 x2000 x1.05 元 =630000 元 


(5) 效益 分 析 
ө 仅 起 升 方案 回 饥 ， 比 能 耗 方案 增加 成 本 约 6 万 元 








1 年 左右 可 回收 成 本 。 
ө 直流 母线 回馈 方案 ， 比 能 耗 方案 增加 成 本 约 6.8 万 元 ,年 节 电 效益 约 7 万 
元 ， 同 样 1 年 左右 可 收回 成 本 。 
ө AFE 方案 ， 比 能 耗 方案 增加 成 本 约 62 万 元 ,年 节 电 效益 约 7 万 元 ， 约 需 9 
年 可 收回 成 本 ,但 对 电网 谐 波 污染 极 小 。 
(6) 各 种 制 动 方 案 的 比较 参见 表 31-2。 在 表 中 ， 全 回馈 方案 与 AFE 方案 的 节 

















电阻 成 本 : ¥= (2 х30 +2.6+20) x100 元 =8260 元 





[135 x500 + (2.6 +20) x100] 元 =69760 元 ( 单 回馈 ) 
ө 共 直 流 母 线 回馈 . Ү—135 x500 x1. 05 元 =74250 元 





， 年 节 电 效益 约 6.7 万 元 ， 















































能 效果 是 相同 的 。 但 实际 上 由 于 AFE 方案 不 存在 谐 波 ， 节 能 效果 要 比 全 回馈 方案 
好 一 些 s 
表 31-2 制 动 方案 比较 
参 Жж 全 能 ж 起 升 回 馈 全 E 僻 AFE 

制 动 部 分 成 本 /万 元 0.8 7 7.5 63 
节能 /(103kW . hy 年 ) 0 67 70 70 

回收 成 本 时 间 / 年 = 约 1 年 约 1 年 约 9 年 

谐 波 分 量 (THD) 中 (40%) 高 (102% ) 高 (102% ) К (5%) 

用 户 备件 需求 无 可 馈 单元 回馈 单元 AFE 整流 回馈 单元 + 逆 变 器 








31.5 配 电 保护 部 分 的 选 型 


31.5.1 全 能 耗 方案 











(1) 中 压 变 压 器 (电网 ) 
ө 改造 表 31-1 后 ， 可 得 电气 状态 分 析 表 31-3。 表 中 的 电流 按 式 (26-3) W, Ы 
设 起 升 电机 的 效率 为 0.94， 小 车 电机 的 效率 为 0.89。 全 能 耗 方案 制 动 功率 不 产生 热 




















电流 。 
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表 31-3 ”中 压 变压器 热电 流 (起 重 机 进 线 电缆 热电 流 ， 全 能 耗 方案 ) 
时 间 | ET ME а | ET = йш daga] A 
ИЖ УКУ | 功 耗 /kW 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
1 7.6 1.25 67. 5 15.4 60 142.93 | 25535 
nei (ов) | ®® 67. 5 (-11) 60 127.49 | 20316 
ата | оов 3.75 |(-224.5) | (-11) 60 60 3375 
b~t 2.3 |(-224.5) 0 60 60 2070 
t4 ~is | -268.72 2.5 |(-472.0) 0 60 60 2250 
7 0 0 5 60 60 18000 
1 ~t) | 232.26 2.5 410.9 0 60 470.94 | 554459 
bh 4.9 324.5 0 60 384.48 | 724348 
pe A 6.7 5 324.5 13.9 60 398.42 | 793673 
ГРИ 2.4 324. 5 4.2 60 388.71 | 362629 
по | 341 б 2.5 592.9 4.2 60 657.12 | 1079509 
ТК 34.1 0 4.2 60 64. 23 140672 
по ~ti (-4.9) 5 0 ( -10.9) 60 60 18000 
йз К 0 0 0 0 60 0 0 
Бае 15. 45 8 0 28. 6 60 88. 57 62763 
TEER 7.6 19. 95 0 15.4 60 75. 44 113537 
бүз = 
еї: 100. 45 In =203А 






































ө 根据 式 26-9， 起 重 机 在 典型 工 况 下 的 热电 流 : 


SPetr 
1. = |5 — =203А 


ө 根据 式 26-2， 起 重 机 在 典型 工 况 下 ， 从 电网 索取 的 功率 
S ,=0.001 xv37U =0.001x1.73 x203 x380A = 133.45КУА 

ө 根据 表 31-3， 起 重 机 在 典型 工 况 下 ， 向 电网 索取 的 最 大 电流 为 657A。 

(2) 总 断路 器 

ө 照明 电流 不 通过 总 断路 器 。 去 除 照 明 电路 电流 后 ， 我 们 把 表 31-3 变化 成 表 
31-4。 

ө 流 经 总 断路 器 的 热电 流 ; 
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表 31-4 电气 状态 分 析 表 (全 能 耗 方案 ) 

时 间 | Л МЕ жив О | ЛЕ ИН | 

功 耗 水 W | 功 耗 /kW 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
7 7.6 1. 25 67. 5 15.4 30 112. 93 15940 
t ~h d 1.25 67.5 (-1) 30 97. 49 11879 

( -4.96) 

b-b 3.75 ( -224.5) | (-1) 30 30 3375 

– 120. 86 
b~l 2.3 ( -224.5) 0 30 30 2070 
t4 ~ts | -268.72 2.5 ( -472.0) 0 30 30 2250 
„= 0 0 5 30 30 4500 
ts ~t; | 232.26 2.5 410.9 0 30 440. 94 486068 
iz ~ig 4.9 324.5 0 30 354. 48 615721 
tg ~tọ | 180.59 6.7 5 324.5 13.9 30 368. 42 678648 
ty ~ tio 2.4 324.5 4.2 30 358. 71 308815 
tg ~ti 341 0.9 2.5 592.9 4.2 30 627. 12 983191 
ta 10 34. 1 0 4.2 30 34. 23 39951 
tia ~ ts ( -4.9) 5 0 ( -10.9) 30 30 4500 
пз 0 0 0 0 0 30 0 0 
ta ~ta 15.45 8 0 28.6 30 58. 57 27448 
tu “hs 7.6 19. 95 0 15.4 30 45. 44 41191 
15 =й 

Ere 100. 4s Ip =184A 


























ө 根据 表 31-4， 流 经 总 断路 器 的 最 大 电流 为 627A。 




















根据 表 5-13 ， 选 月 














(1) ЕК 


ө 当 起 重 机 从 公共 电网 取 








变压器 的 容量 产生 压力 。 但 输 
ө 我 们 现在 需要 将 


























电 时 ， 回 馈 电 流 在 电网 上 被 其 他 设备 使 用 ， 不 会 对 中 压 
已 电缆 上 的 热电 流 有 所 增加 。 
抽动 功 率 折算 到 热电 流 。 表 31-3 被 变化 成 了 表 31-5。 


ө 起 重 机 僻 线 在 典型 工 况 下 的 热电 流 


È lt, 
т 7217A 








ө 根据 式 26-2, MAJ 


8 








transformer 


也 





























额定 电流 为 200A 的 断路 器 NSX200。 由 于 本 案例 最 大 电流 对 热 
电流 的 倍数 较 高 ， 应 对 照 表 5-13 工 况 分 析 和 脱 扣 器 的 过 载 保护 曲线 ， 确 认 系 统 运行 在 
最 大 电流 时 过 载 保 护 器 不 会 误 动 作 。 

31. 5.2 全 回馈 或 AFE 方案 














工 况 下 起 重 机 向 电网 索取 的 平均 功率 
=0. 001 x 3, U,, =0. 001 x1.73 x217 x380kVA = 142. 66kVA 





ө 根据 表 31-5， 起 重 机 在 典型 工 况 下 向 电网 索取 的 最 大 电流 为 657A。 
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起 升 小 车 起 升 小 车 “| 辅助 + 照明 | ， 、 
时 间 耗 时 /s ы | 总 电流 /A | P 
功 耗 /kW | 功 耗 /kW 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
to~t 7.6 1.25 67.5 15.4 60 142. 93 25535 
| 27 
ti ~ 1. 25 67. 5 -11 60 116. 46 16955 
-4.96 
ty ~ t3 3.75 — 224.5 -11 60 – 175. 56 115580 
~~~ – 120. 86 
t3 ~ t4 2.3 — 224.5 0 60 — 164. 54 62267 
t4 ~is 一 268. 72 25:5 – 472.0 0 60 一 411. 95 424249 
ts ~ te 0 0 5 60 60 18000 
16 ~t 232. 26 2.5 410.9 0 60 470. 94 554459 
ty ~ tg 4.9 324.5 0 60 384. 48 724348 
tg ~to 180. 59 6.7 5 324.5 13.9 60 398. 42 793673 
to ~ tio 2.4 324.5 4.2 60 388. 71 362629 
tio ~tu 341 0.9 2.5 592.9 4.2 60 657. 12 1079509 
їо 34. 1 0 4.2 60 64. 23 140672 
їо ~ із -4.9 5 0 -10.9 60 49. 08 12044 
Їз 0 0 0 0 0 60 0 0 
四 3 14 15. 45 8 0 28.6 60 88. 57 62763 
ti4 -15 7.6 19. 95 0 15.4 60 75. 44 113537 
tis 三 加 
Г же 
合计 : 100. 45 
217. 34A 
ө 由 于 谐 波 原因 ， 如 果 采 用 回馈 方案 ， 热 电流 还 要 略 大 些 ， 而 如 果 采 用 AFE 方案 ， 


热电 流 会 小 些 。 


(2) 总 断路 器 ”去 除 照明 电流 后 ， 
馈 方案 时 ， 选 额定 电流 250A 的 NSX250 断路 器 ， 采 月 
断路 器 (选择 时 要 确定 最 大 电流 ， 


32.1 已 知 参数 


32.1.1 主 起 升 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 额定 提升 负载 : 480t 





@ 突 定 提升 速度 9m/min 


流 经 总 




















断路 器 的 热电 流 为 203. 39A。 建 议 采 用 回 











日 АКЕ 方案 时 ， 选 200A 的 NSX200 
过 载 保 护 不 会 误 动 作 ) 。 


32 ” 某 铸造 起 重 机 设计 实例 
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ө 电动 机 极 数 : 8 极 (780kW x2) 
ө 机 械 效率 : 0.82 
@ 总 提升 高 度 : 28m 
(2) 动态 参数 
@ 满载 加 减速 时 间 : 55 
ө 电机 侧 机 械 惯 量 : 1. 32kg + m 
ө 电动 机 机 械 惯量 : 320kg .mm 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 。 
32.1.2 副 起 升 机 构 
(1) 静态 参数 
ө EETA: 10t 
ө 额定 提升 速度 : 10m/min 
ө 电动 机 极 数 : 6 极 (230kW) 
ө 机 械 效率 : 0.82 
ө 总 提升 高 度 : 30m 
(2) 动态 参数 
ө 满载 加 减速 时 间 : 55 
ө 电机 侧 机 械 惯量 : 0. 6kg • т’ 
ө 电动 机 机 械 惯 量 : 29kg- m? 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
32.1.3 大 车 机 构 
(1) 静态 参数 
@ 大 车 重量 : 760t 
ө л: 0. 4801 
© 满载 速度 : 80m/min 
ө 摩擦 系数 . 0. 06N/kg 
ө 电动 机 极 数 : 8 极 (132kW x4) 
ө 机 械 效率 : 0.80 
@ 最 大 行程 : 300m 
(2) 动态 参数 
ө 满载 加 速 时 间 : 8s 
@ 满载 减速 时 间 : 8s 
ө 电机 侧 机 械 惯量 445kg • m? 
ө 电动 机 机 械 惯 量 40kg + ш” 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
32.1.4 主 小 车 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 小 车 重量 : 2351 
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ө 额定 提升 负载 : 4801 
© 满载 速度 : 40m/min 
ө 摩擦 系数 . 0. 1N/kg 
ө 电动 机 极 数 : 6 极 (37kW х4) 
ө 机 械 效率 : 0.8 
@ 最 大 行程 : 18m 
(2) 动态 参数 
ө 满载 加 速 时 间 : 8s 
ө 满载 减速 时 间 : 85 
ө 电机 侧 机 械 惯 量 : 35kg- m 
ө 电动 机 机 械 惯量 : 8kg- m 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
32.1.5 副 小 车 机 构 
(1) 静态 参数 
ө 小 车 重量 : 40t 
ө 额定 提升 负载 : 1001 
@ 满载 速度 : 80m/min 
ө 摩擦 系数 . 0. 12N/kg 
ө 电动 机 极 数 : 6 极 (30kW) 
ө 机 械 效 率 : 0.8 
@ 最 大 行程 : 18m 
(2) 动态 参数 
ө 满载 加 速 时 间 : 8s 
ө 满载 减速 时 间 : 85 
ө 电机 侧 机 械 惯 量 : 28kg- m 
ө 电动 机 机 械 惯 量 : 1.1kg- m? 
(3) 不 需要 弱 磁 升 速 
32.1.6 其 他 
(1) 室内 起 重 机 ， 运 行 环境 温度 
(2) 电网 参数 
ө 起 重 机 由 标 称 
ө 电网 采用 TN-S 接地 模式 ,4 线 滑 触 线 上 机 。 









































ө 起 重 机 上 设 两 个 中 压 变 压 器 ， 电 压 波 动 范围 : 
海拔 高 度 不 超过 1000m。 

静态 负载 试验 125% 。 

辅助 机 构 功 率 为 50kW (75A) ， 并 被 平均 分 配 到 各 相 。 

主 副 起 升 的 总 负载 不 超过 480t。 也 就 是 说 ， 如 果 主 副 起 升 同 时 运行 ， 且 副 起 





起 重 机 运行 位 置 
动态 负载 试验 110%, 





(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
升 的 负载 为 100t， 则 主 起 升 的 负载 降 为 380t。 














-10 ~60% (电气 室 有 空调 ) 


电压 为 交流 6000V 的 专用 配 电 室 供电 ， 电 动机 电压 690V。 


+5% 。 
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(7) EEA RAIER 96. 
(8) 各 机 构 出 现 故障 时 ， 均 能 保证 1 个 作业 循环 的 作业 。 


32.2 ”实际 功 耗 计 算 


通过 选 型 软件 ， 计 算 各 机 构 不 同 工 况 运 行 时 的 净 功 率 (过 程 略 ) 如 下 : 
32.2.1 主 起 升 机 构 

(1) 当 副 起 升 不 动作 时 

ө 静态 功率 : 860kW 

ө 动态 最 大 功率 : 1260kW 

ө 下 放 制 动 功率 : -580kW 

ө 下 放 减 速 时 最 大 制 动 功率 : -980kW 

(2) 当 副 起 升 满载 起 动 时 ( 主 起 升 负载 降 到 380t) 

ө 静态 功率 : 680kW 

ө 动态 最 大 功率 : 1080kW 

@ 下 放 制 动 功率 : -460kW 

@ 下 放 减 速 时 最 大 制 动 功率 : -860kW 
32.2.2 副 起 升 机 构 

ө 静态 功率 . 200kW 

ө 动态 最 大 功率 : 265kW 

ө 下 放 制 动 功率 : -135kW 

@ 下 放 减 速 时 最 大 制 动 功率 : -200kW 
32.2.3 大 车 机 构 

ө 稳 态 运行 功率 : 170kW 

ө 加 速 时 的 最 大 功率 : 540kW 

ө 减速 时 的 制 动 功 率 : -210kW 
32.2.4 主 小 车 机 构 

ө 稳 态 运行 功率 : 60kW 

@ 加 速 时 的 最 大 功率 : 140kW 

ө 减速 时 的 制 动 功率 : -25kW 
32.2.5 副 小 车 机 构 

ө 稳 态 运行 功率 : 28kW 

@ 加 速 时 的 最 大 功率 : 70kW 

ө 减速 时 的 制 动 功率 : -15kW 


32.3 驱动 系统 设计 


32.3.1 常规 设计 方案 
(1) 系统 无 故障 时 的 基本 系统 框图 (Л 32-1) 
ө 正常 运行 时 ，F1 F2, КІ, K2, КЗ, K4 合 间 ，F12 、K12 、K34 25-07, АЕЕІ 向 
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整流 回馈 单元 1 整流 回馈 单元 2 
АЕЕ1 АЕЕ2 
1200kW 1200kW 
(1440kW) (1440kW) 
655kW 573kW 
(1145kW) F2 (1040kW) 
-365kW -290kW 
1# 直 流 母 线 i (=747.5kW) | 2# 直 流 母 线 (-622.5kW) 
| 430kW | 430kW | | 
(630kW) 85kW 30kW 28kW 
-290kW (70kW) (70kW) 
(=490kW) (=12.5kW) | C15SkW) 


副 小 车 
55kW 








图 32-1 常规 设计 框图 























1* 直 流 母 线 供电 ，AFE2 向 2* 直 流 母 线 供电 。 

ө 各 道 变 器 上 方 的 数据 为 单机 工作 时 各 工 况 下 逆 变 器 向 直流 母线 索取 (或 贡献 ) 
的 净 功 率 (其 中 括号 内 的 为 短 时 间 功 率 ， 下 同 )。 

ө 直流 母 排 上 方 的 数据 ， 为 各 逆 变 器 同时 和 运行 时 母 排 上 可 能 出 现 的 最 大 净 功 
率 。 其 中 1* 直 流 母 排 在 考虑 主 副 起 升 同 时 运行 时 ， 主 起 升 采用 的 是 380t 负载 时 的 
数据 。 

ө 从 表面 数据 看 ，AFE 的 短 时 间 运 行 功率 偏 紧 (1440/1145 和 1440/1240), 但 实际 
上 ， 所 有 运行 机 构 同 时 起 动 的 工 况 几乎 不 会 出 现 ， 同 时 直流 母线 上 还 有 一 定 的 能 量 储 
备 ， 所 以 系统 配置 是 安全 的 。 

(2) AFE 发 生 故 障 时 的 应 对 

ө 图 32-2 为 AFE2 发 生 故 障 时 的 系统 应 对 方案 。 

ө 如 果 АЕЕ1 发 生 故 障 ， 断 开 Fl ， 如 果 AFE2 发 生 故障 ， 断 开 Ро, Е12 合 闸 。 无 故 
障 的 那 台 AFE 同时 为 1* 和 2 直流 母线 供电 。 

ө 系统 进入 故障 运行 状态 ， 主 起 升 机 构 只 人 允许 半 速 运行 ， 其 他 机 构 不 得 与 起 升 机 
构 同 时 和 运行。 注意 此 时 主 起 升 逆 变 器 输出 最 大 转 和 矩 (电流 ) 不 变 (负载 不 变 ， 仍 为 每 
个 道 变 器 承担 一 半 负 和 载 )， 但 最 大 输入 电流 减 半 〈 速 度 减 半 ， 功 率 减 半 ) 。 

ө 由 于 主 起 升 机 构 速 度 减 半 ， 对 АКЕ 索取 (或 贡献 ) 的 净 功 率 也 减 半 ， 只 要 大 车 、 
主 起 升 和 副 起 升 不 要 同时 起 动 (允许 同时 运行 ), 1 台 AFE 已 能 够 满足 整个 系统 的 

ө 直流 母 排 上 方 的 数据 为 各 逆 变 器 同时 运行 时 ， 母 排 上 可 能 出 现 的 最 大 净 功 率 。 
在 考虑 主 副 起 升 同 时 运行 时 ， 主 起 升 采用 的 是 380t 负载 时 的 数据 ， 短 时 间 电 流 数 据 是 
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当 其 他 全 部 机 构 均 处 于 稳 态 运行 阶段 时 ， 起 动 主 起 升 的 数据 。 


整流 回馈 单元 2 
р AFE2 
798kW 


(998kW) 


整流 回馈 单元 1 


АЕЕ1 
1200kW 
(1440kW) 




























-365kW 
(=880kW) д 
200kW 215kW 
(265kW) 30kW (315kW) 85kW 30kW 28KW 
-135kW (7OkW) 145kW (270kW) (70kW) 
(200kW) (245kW) | (CI05KW) 


副 小 











不 与 起 升 同时 启动 或 运行 
32-2 AFE2 故障 后 的 系统 运行 情况 


不 与 起 升 同 时 启动 或 运行 


(3) 主 起 升 、 大 车 、 主 小 车 机 构 的 变频 器 、 电 动机 、 减 速 器 等 发 生 故 障 时 的 应 对 

ө 主 起 升 、 大 车 、 主 小 车 机 构 均 有 两 套 驱 动 装置 ， 故 任 一 套 了 驱动 装置 及 其 相关 机 
械 部 件 发 生 故 障 后 ， 均 可 切断 故障 机 构 对 应 道 变 絮 上 游 的 开关 ， 由 男 一 套 驱 动 装 置 驱 动 
整个 系统 运行 ， 但 运行 速度 减 半 。 这 时 ， 对 应 逆 变 器 的 最 大 输出 转 矩 〈 电 流 ) 加 倍 
(承担 全 部 负载 ) ， 最 大 输入 电流 不 变 〈 速 度 减 半 ， 功 率 减 半 ) 。 

ө 故障 部 分 的 逆 变 带 不 再 向 AFE 索取 (或 贡献 ) 净 功 率 ， 其 他 道 变 器 向 АКЕ 索取 
(或 贡献 ) 的 净 功 率 不 变 ，AFE 的 负担 没有 加 重 ; 而 主 起 升 、 大 车 以 及 主 小 车 机 构 的 首 
变 器 和 电动 机 在 设计 时 ,已 经 考虑 到 了 输出 能 力 加 倍 的 需求 。 整 个 系统 仍然 能 够 满足 运 
行 需要 。 
图 32-3 为 主 起 升 逆 变 器 1 所 对 应 的 主 起 升 机 构 的 故障 应 对 。 

(4) 副 起 升 机 构 变 频 器 发 生 故 障 时 的 应 对 ( 见 图 32-4) 

ө 切断 副 起 升 逆 变 器 上 方 的 开关 ， 切断 КІ AK2, A0 KI2 ， 由 大 车 机 构 逆 变 器 1 
驱动 副 起 升 机 构 电 动机 。 

@ 系统 进入 故障 运行 状态 ， 大 车 只 允许 半 速 运行 。 

(5) 副 小 车 机 构 变频 器 发 生 故 障 时 的 应 对 

ө 切断 副 小 车 道 变 器 上 方 的 开关 ， 切 断 КЗ 和 J4， 合 闸 K34， 由 主 小 车 机 构 闭 变 器 
2 驱动 副 小 车 机 构 电 动机 。 

ө 系统 进入 故障 运行 状态 ， 主 小 车 只 允许 半 速 运行 。 
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整流 回馈 单元 1 整流 回馈 单元 2 
AFE1 AFE2 
1200kW 1200kW 
(1440kW) (1440kW) 
315kW 573kW 
F1 (605kW) F2 (1240kW) 
Р —135kW -290kW 
1# 直 流 母线 (=317.5kW) 二 F12 ”2# 直 流 母 线 (-622.5kW) 









| 200kW 


(265kW) 30kW 
-135kW (70kW) 
(=12.5kW) 











半 速 运行 


图 32-3 主 起 升 发 生 故 障 时 的 系统 运行 状况 








整流 回馈 单元 1 整流 回馈 单元 2 
АЕЕ1 AFE2 
1200kW 1200kW 
(1440kW) (1440kW) 
570kW 573kW 
Fl (875KW) F2 (1040k W) 
-365kW -290kW 
i (642 5kW) |212 T (622.5kW) 
| 430kW | 200kW | | | | 430kW | | | 
(630kW) (265kW) 30kW (630kW) 85kW 30kW 28kW 
-290kW -135kW (70kW) -290kW (270kW) (70kW) (70kW) 
(490kW) | (200kW) (12.5KW) (-490KW) (105KW) | (=12.5kW) | (~15kW) 


主 起 升 1 ел 1 主 起 升 2 
逆 变 器 Ша à ТЕХ 逆 变 器 
1200kW 1200kW 








半 速 运行 


Р 32-4 副 起 升 逆 变 器 故障 时 的 系统 运行 状况 
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32.3.2 另 一 种 设计 方案 
(1) 系统 无 故障 时 的 基本 框图 ( 见 图 32-5) 





整流 回馈 单元 1 整流 回馈 单元 2 
AFE1 AFE2 


1200kW 1200kW 
(1440kW) (1440kW) 





625kW 
(1075kW) 
1* 直 流 -365kW 





30kW 30kW 28KW 
(70kW) (T0kW) (7OkEW) 
C12.6kW) |(-12.6kW) |CISEW) 














副 小 车 








图 32-5 一 种 设计 方案 正常 运行 时 的 框图 





ө 正常 运行 时 ，Kl1 、K2、K3 、K4 合 闸 ，K12 、K34 分 断 。AFE1l 向 1* 直 流 母 线 供 
E, AFE2 向 2* 直 流 母 线 供电 。 主 小 车 和 副 小 车 变频 器 通过 交流 电网 供电 。 

ө 直流 母 排 上 方 的 数据 为 各 道 变 器 同时 运行 时 ， 母 排 上 可 能 出 现 的 最 大 净 功 
K, RPI 直流 母 排 在 考虑 主 副 起 升 同时 运行 时 ， 主 起 升 采用 的 是 380t 负载 时 的 
数据 。 

(2) 发 生 2* 直 流 母线 相关 故障 时 的 应 对 

ө 切断 AFE2, 

ө 系统 进入 故障 运行 状态 ， 主 起 升 和 大 车 机 构 只 允许 半 速 运行 

(3) 发生] 直流 母线 相关 故障 时 的 应 对 

ө 切断 AFE1。 

ө 系统 进入 故障 运行 状态 ， 主 起 升 和 大 车 机 构 只 允许 半 速 运行 ;， 副 起 升 与 大 车 机 
构 不 允许 同时 运行 (通过 Kl1、K2 和 12 切换 ) 。 
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(4) 发 生 主 小 车 机 构 相 关 故 障 时 的 应 对 : 

切除 故障 相关 的 主 小 车 变频 器 ， 另 外 一 套 正 常 的 驱动 机 构 半 速 运行 。 

(5) 发 生 副 小 车 变频 器 故障 时 的 应 对 

WFF КЗ 和 kK4， 合 闸 K34， 由 主 小 车 变频 器 2 驱动 副 小 车 ， 主 小 车 变频 器 1 半 速 驱 
动 主 小 车 。 
32.3.3 两 种 系统 方案 的 比较 

(1) 方案 2 的 优点 

ө 取消 了 直流 母线 上 的 全 部 开关 。 大 电流 直流 开关 体积 大 、 价 格 高 、 操 作 不 便 。 

ө 故障 处 理 的 电气 部 分 简单 方便 ， 可 通过 PLC 判断 自动 处 理 。 理 论 上 不 需要 电气 
维修 人 员 到 场 就 可 恢复 (电气 部 分 的 ) 带 故 障 运行 。 

ө 直流 母线 电流 和 AFE 功率 有 所 下 降 (本 案例 中 的 体现 为 裕 量 加 大 ) 。 

(2) 方案 2 的 缺点 

@ 故障 运行 时 效率 较 低 。 如 大 部 分 故障 发 生 时 ， 主 起 升 和 大 车 都 要 半 速 运行 。 部 
分 故障 时 ， 副 起 升 可 能 无 法 与 大 车 同时 运行 等 。 

ө 主 副 小 车 减速 时 段 的 能 量 无 法 回馈 〈 对 节能 效果 几乎 没有 影响 ) 。 

ө 由 于 主 副 小 车 用 变频 器 未 进入 AFE， 谐 波 电 流 略 高 (变频 器 功率 较 小 ， 一 般 不 
影响 大 局 ) 。 

ө 当 两 个 不 同 机 构 同 时 发 生 故障 时 ， 方 案 2 的 处 理 能 力 不 如 方案 1 。 


32.4 减速 器 构造 对 电气 设计 的 影响 


32.4.1 主 起 升 的 减速 器 构造 

在 本 案例 中 ， 主 起 升 采 用 了 杯 轮 环 爪 式 减速 箱 。 其 特点 是 两 套 驱 动 装置 转 矩 过 加 ， 
故障 运行 时 电动 机 和 起 升 机 构 都 是 半 速 全 载运 行 ， 电 动机 需要 过 载运 行 ， 电 动机 和 逆 变 
器 都 要 放大 使 用 。 

如 果 主 起 升 机 构 改 为 行星 齿轮 减速 箱 ， 则 两 套 驱 动 装置 速度 到 加 ， 故 障 运 行 时 电动 
机 全 速 半 载 运行 ， 起 升 机 构 半 速 全 载运 行 ， 道 变 器 输入 功率 和 输出 力矩 均 与 正常 运行 时 
相同 ， 电 动机 不 需要 过 载运 行 ， 电 动机 和 逆 变 器 都 不 需要 放大 使 用 (在 本 案例 中 ， 电 
动机 可 选 500kW， 道 变 髓 可 选 630kW ) 。 

关于 减速 箱 构 造 的 更 多 描述 ， 见 4. 5. 2。 
32.4.2 ”行星 齿轮 减速 箱 的 电 控 方案 
使 用 行星 齿轮 减速 箱 后 ， 方 案 2 的 系统 框图 如 图 32-6 所 示 。 

从 方案 框图 中 可 以 看 到 ， 虽 然 主 起 升 电 动机 和 逆 变 器 的 功率 都 降低 了 ， 但 对 直流 母 
线 的 索取 和 贡献 都 没有 改变 。 因 此 ，AFE 单元 的 选 型 没有 变化 。 
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整流 回馈 单元 1 整流 回馈 单元 2 
АЕБ1 АЕЕ2 


1200kW 1200kW 
(1440kW) (1440kW) 










625kW 

(1075kW) 
-365kW 

(-735КҰГ) 


85KW 
(270kW) 
(=105kW) 








30kW 30kW 28kW 
(70kW) (10kW) (ТОКУУ) 
C12.6kKW) | Cl12.6kW) |CISkW) 

















副 小 车 
变频 器 








图 32-6 行星 齿轮 机 构 的 方案 2 框图 





33” 某 600t 浮 式 桥 杆 起 重 机 的 设计 实例 


33.1 已 知 参数 


33.1.1 起 升 机 构 

(1) 总 提升 负载 为 600t， 总 提升 高 度 为 66m， 提 升 速度 为 2. 22m/min。 

(2) 主 起 升 机 构 由 2 台 额 定 拉 力 为 450kN (最 外 层 , 第 5 层 ) 的 电动 绞车 共同 驱 
动 。 钢 丝 绳 线 速 度 (最 内 层 , 第 1 层 ) 为 10m/min， 卷 简直 径 为 9000mm， 钢 丝 绳 卷 绕 层 
数 为 5 层 ， 钢 丝 绳 直径 为 45mm， 滑轮 组 倍率 为 9。 

(3) 静态 参数 

ө 额定 提升 负载 : 当 总 负载 为 600t 时 ， 单 台电 动 绞车 的 拉力 需求 为 

Т=6001х1.1+2+9+0.875 =41. 91 
式 中 7 一 一 电动 绞车 的 负载 ， 单 位 为 t (对 应 于 提升 负载 ) ; 

600 一 一 额定 负载 ， 单 位 为 t; 

1. 1 一 一 海浪 引起 的 起 升 动 载 系 数 ， 见 表 33-1; 

2 一 一 电动 绞车 数量 ; 
9 一 一 请 轮 组 倍率 ; 
0. 875 一 一 滑轮 组 效率 。 
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333-1 动 载 系数 表 


















































_ | 最 小 起 升 动 载 系数 ERR MEHA 
港 区 情况 海 况 等 级 | 、 ， 波浪 系数 = EERE 

速度 /( m/s) 辟 架 起 重 机 | 门 式 起 重 机 a° 8° 

港 区 和 遮蔽 水 域 一 一 一 1.19 1.158 == 二 
ЕЈ: 2 1 0.2 8.1 1. 29 一 5 2 
ЕЈ: 4 2-3 0. 33 13.7 1. 61 一 6 3 
WERZA: 6 5~6 0. 46 21.7 2.1 — 8 4 
IRAK: 8 7 0. 64 33.3 2.7 = 12 6 
































D 当 起 升 速度 不 超过 0. 33m/s (20m/min) 时 。 
速度 不 超过 0. 25т/з (15m/min) 时 。 











电动 绞车 实际 最 大 能 
T=450 +9.8 =45. 9t 
式 中 450 一 一 电动 贸 车 的 额定 拉力 ， 单 位 为 КМ; 
9. 8 一 一 kN 与 的 换算 关系 。 
ө 额定 提升 速度 : 绞车 钢丝 绳 的 最 低速 度 (内 层 速度 ) 为 10m/min， 最 高 速度 
(外 层 速度 ) 为 








900 +45 х4.5х2 ; Р 
= 1 =з. 
v=10 х 000 +45 x05 z3 min 13. 81m/min 











式 中 ,一 一 最 外 层 的 钢丝 强 线 速度 (对 应 于 提升 速度 ) ， 单 位 为 m/min; 
10 最 内 层 的 钢丝 绳 线 速度 ， 单 位 为 m/min; 


900 一 一 卷 简 直径 ， 单 位 为 mm; 

45 钢丝 强直 径 ， 单 位 为 mm; 
90 +45 x4. 5 x2 一 一 最 外 层 钢 丝 强 的 卷 绕 直 径 ( 见 图 33-1)， 单 位 为 mm; 
90 +45 x0.5 x2 一 一 最 内 层 钢 丝 绳 的 卷 绕 直径 〈 见 图 33-1) ， 单 位 为 mm, 






























































450+45x0.5 























33-1 卷 简 与 钢丝 绳 卷 绕 直径 





ө 电动 机 极 数 : 8 极 (132kW) 
@ 电动 绞车 机 械 效 率 : 0. 85 
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ө 总 提升 高 度 : 全 程 运行 时 卷 简 钢 丝 强 所 需 的 长 度 
L=66m/2 x9 =297m 
式 中 66 一 一 提升 高 度 ; 
2 一 一 共有 2 部 绞车 ; 
9 一 一 滑轮 组 倍率 。 
(4) 动态 参数 : 不 考虑 。 
(5) 弱 磁 升 速 : 不 考虑 。 
33.1.2 副 起 升 机 构 
(1) 提升 负载 150t， 总 提升 高 度 72m， 提 升 速 度 8m/min。 





(2) 副 起 升 机 构 由 两 台 额 定 拉力 为 200kN (最 外 层 , 第 7 层 ) 的 电动 绞车 共同 驱 
动 。 钢 丝 绳 线 速度 为 (最 内 层 , 第 1 层 ) 20m/min， 卷 简直 径 为 760mm， 钢 丝 绳 卷 绕 层 


数 为 7 层 ， 钢 丝 绳 直径 为 31Imm， 滑 轮 组 倍率 为 5。 
(3) 静态 参数 








ө 额定 提升 负载 : 当 总 负载 为 130t 时 ， 单 台电 动 绞车 的 拉力 7 (t) 需求 为 











Т=1501х1.1+2+5 +0.93 =17.7t 
式 中 5 一 一 滑轮 组 倍率 ; 
150 一 一 提升 负载 ， 单 位 为 t; 
1. 1 一 一 海拔 系数 ; 
2 一 一 2 RRE, 
0.93 一 一 滑轮 组 的 效率 。 
单 台 电动 绞车 的 实际 最 大 拉力 
Т =200 +9. 81 =20. 4t 
式 中 200 一 一 电动 贸 车 额定 拉力 ， 单 位 为 kW; 
9. 8 一 一 单位 换算 系数 。 











ө 额定 提升 速度 : 绞车 钢丝 绳 的 最 低速 度 (内 层 速度 ) 为 20m/min,， 


(外 层 速度 ) 为 


760 +31 x6.5 x2 ; А 
0= 20 х 760 +31х0.5 <2 min = 29. 4m/min 


式 中 20 一 一 绞车 钢丝 绳 的 内 层 线 速度 ， 单 位 为 m/min; 
760 一 一 卷 科 直径， 单位 为 mm; 
31 一 一 钢丝 绳 直径 ， 单 位 为 шш; 
760 +31 x6.5 x2 一 一 最 外 层 钢丝 绳 的 卷 绕 直径 ， 单 位 为 шш; 
760 +31 x0.5 x2 一 一 最 内 层 钢丝 强 的 卷 绕 直径 ， 单 位 为 mm, 
ө 电动 机 极 数 : 8 极 (110kW) 
ө 电动 绞车 机 械 效率 : 0.85 


@ 总 提升 高 度 









































L=72m/2 х5 = 180m 
(4) 动态 参数 : 不 考虑 。 


最 


[=] 
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度 
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(5) HAIE: 不 考虑 。 
33.1.3 变 幅 机 构 

(1) 变 幅 机 构 由 4 台 额 定 拉力 为 430kKN (最 外 层 , 第 5 层 ) 的 电动 绞车 共同 驱动 。 
钢丝 强 线 速度 (RAE, 第 1 层 ) 9m/min， 卷 简直 径 900mm， 钢 丝 强 卷 绕 层 数 为 5 层 ， 
钢丝 强直 径 为 48. 5mm。 

(2) 根据 电动 绞车 最 大 能 力 

ө 额定 提升 负载 











T=450 +9. 8t =45. 9t 

式 中 450 一 一 电动 绞车 的 额定 拉力 ， 单 位 为 kW; 

9. 8 一 一 单位 换算 系数 。 

@ 满载 最 高 速度 
Е x 900 +48. 5 х4. 5 х2 

900 +48. 5 х0. 5 х2 
式 中 9 一 一 绞车 钢丝 绳 的 内 层 线 速度 ， 单 位 为 m/min; 

900 一 一 卷 简 纸 经 ， 单 位 为 тт; 
48. 5 一 一 钢丝 绳 直径， 单位 为 тш; 

900 +48. 5 x4. 5 x2 一 一 最 外 层 钢丝 强 的 卷 绕 直径 ， 单 位 为 mm; 
900 +48. 5 x0.5 x2 一 一 最 内 层 钢 丝 绳 的 卷 绕 直径 ， 单 位 为 mm, 

ө 电动 机 极 数 : 8 极 (110kW) 

ө 机 械 效 率 : 0.85 

(3) 不 考虑 动态 参数 

(4) 无 弱 磁 升 速 要 求 
33.1.4 FARILA 

(1) 移 船 机 构 由 5 台 额 定 拉力 250kN (最 外 层 ， 第 4 层 ) 的 电动 绞车 分 别 驱 动 ，5* 
移 船 锚 机 在 船 头 ，1 ~4 移 船 锚 机 在 船 两 侧 ， 其 中 二 与 2 、3 与 4 锚 机 分 别 为 1 收 1 放 
配对 运行 。 钢 丝 绳 线 速度 为 〈 最 内 层 , 第 1 层 ) 15m/min， 卷 简直 径 800mm， 钢 丝 绳 卷 
绕 层 数 为 4 层 ， 钢 丝 绳 直径 为 38mm。 

(2) 根据 电动 绞车 最 大 能 

ө 额定 提升 负载 





m/min = 12. 68m/min 


v 



























































Т = 250/9. 8t =25. 5t 


ө 满载 最 高 速度 


800 +38 x3.5 x2 : ; 
v=15 х 200 438 х0 5 хо min=19.08m/min 


式 中 15 一 一 绞车 钢丝 绳 的 内 层 线 速度 ， 单 位 为 m/min; 
800 一 一 卷 简直 径 ， 单 位 为 шш; 
38 一 一 钢丝 强直 径 ， 单 位 为 mm; 
800 +38 x3.5 x2 一 一 最 外 层 钢 丝 绳 的 卷 绕 直 径 ， 单 位 为 шш; 
800 +38 x0.5 x2 一 一 最 内 层 钢丝 绳 的 卷 绕 直径 ， 单 位 为 mm, 
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ө 电动 机 极 数 : 6 极 (90kW) 

@ 机 械 效 率 : 0. 85 

(3) 不 考虑 动态 参数 

(4) 无 弱 磁 升 速 要 求 
33.1.5 其 他 

ө 起 重 设备 在 船舶 处 于 横 倾 5 度 、 纵 倾 2 度 的 极限 状态 下 ， 保 持 能 正常 作业 。 

ө 电 控 设备 的 变频 器 柜 和 控制 柜 安装 在 变频 器 柜 舱 内 ， 并 设置 强制 通风 。 极 端 环 
境 温 度 为 -5 ~ 60%C 。 

ө 制 动 电阻 柜 安装 在 制 动 电阻 柜 舱 内 。 制 动 电阻 柜 舱 紧邻 变频 器 柜 舱 ， 并 设置 强 
制 通风 。 

ө 起 重 机 的 配 电 系统 为 三 相 绝缘 供电 系统 。 由 两 台 500kW 发 电机 组 并 联 供电 ， 额 
定 电压 为 交流 380V。 

@ 联动 时 ， 主 起 升 和 副 起 升 可 以 同时 作业 ， 但 主 副 起 升 与 变 幅 不 同时 作业 。 

ө 单 动 时 ， 主 起 升 、 副 起 升 和 变 幅 均 不 同时 作业 。 

ө 主 起 升 、 副 起 升 和 变 幅 均 不 与 移 船 同时 作业 。 

ө 移 船 时 ， 全 部 移 船 锚 机 最 大 的 制 动 需求 不 超过 单 台 锚 机 制 动 能 力 的 2 倍 ， 长 期 制 
动 需求 不 超过 单 台 锚 机 制 动 能 力 的 1.5 倍 。 


33.2 ”计算 结果 


33.2.1 主 起 升 机 构 

按 电动 绞车 实际 最 大 拉力 需求 为 41. 9t， 最 外 层 线 速 度 为 13. 81m/min， 机 械 效率 为 
0.85, 10% 动态 负载 试验 ，20% 温度 降 容 (50 ~60C 共 10%C， 每 度 降 容 2% ) ， 考 虑 电 
压 波 动 为 -5% ， 变 频 器 安全 系数 按 5% 计 ， 通 过 选 型 软件 ， 可 得 出 : 

ө 恒 速 提升 净 功 率 的 需求 为 111. 3kW。 

ө 恒 速 下 放 制 动能 力 需求 为 80.4kW。 

ө 变频 器 选 200kW (内 置 制 动 单元 ) 。 

ө 选择 制 动 单元 VW3A7101。 

ө 选择 制 动 电阻 为 1. 5Q、95kW ( 见 图 33-2)。 
33.2.2 副 起 升 机 构 

按 电动 绞车 实际 最 大 拉力 需求 17.7t， 最 外 层 线 速度 为 29. 4m， 机 械 效 率 为 0. 85, 
10% 动态 负载 试验 ，20% 温度 降 容 ， 考 虑 电压 波动 为 5% ， 变 频 器 安全 系数 按 5% 1], 
通过 选 型 软件 ， 可 得 出 : 

ө 恒 速 提升 次 功率 需求 为 100. 1kW。 

ө 恒 速 下 放 制 动能 力 需求 为 72.3KW。 

ө 变频 器 选 160kW (内 置 制 动 单元 )。 

ө 制 动 电阻 选 2.20、85kW ( 见 图 33-3) 。 
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用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 探 设计 参考 手册 第 33 章 举例 设计 : BH 
项 目 编号 : 主 起 升 机 构 НЯ: 2010-9-5 
安 施 耐 德 公司 起 重 部 经 验 公 式 计算 : 
额定 提升 负载 41.9 и 满载 加 速 时 间 无效 invalid ® 弱 磁 提升 负载 заана 
满载 提升 速度 11.95 米 / 分 满载 减速 时 间 无 效 Aaval id № 弱 磁 提升 速度 无 效 Dval id 米 /分 
电动 机 极 数 8 电机 侧 机 械 惯 量 无 效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 加 速 时 间 сатат 
机 械 效 率 85 电动 机 机 械 惯量 ”无 效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 „5 
电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -5 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 т % 电机 人 允 差 和 б % 电动 机 极 数 对 ў? 
海拔 高 度 降 容 过 载 状态 电流 的 修正 
变频 器 安全 系数 5 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 78.5 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 1486. 21 5 5 486. 21 5 
恒 速 力矩 /(N.m) 1226. 91 1226. 91 1226. 91 886. 44 886. 44 886. 44 
加 减速 力矩 / (Nm) 
HIE (№) 1226. 91 -886. 44 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 96. 31 无 效 /invalid 无 效 /invalid -69. 59 无 效 /invalid 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 6. 57 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 17815 5 5 17815 5 
恒 速 力矩 /(N.m) 29.28 29. 28 29. 28 21. 16 21. 16 21. 16 
加 减速 力矩 / (М т) 
总 力矩/ (М.т) 29. 28 -21. 16 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 无 效 /ivalid 无 效 /invalid 无 效 /invalid 0: ата 无 效 /invalid 
变频 器 160 千瓦 1 台 功率 系数 : 1. 66 或 无效 /invalid 
制 动 单元 制 动 电阻: 2.2 欧姆 80 千瓦 共 1 套 
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用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设 计 参 考 手 册 第 33 章 举例 设计 : М 
项 目 编号 : 副 起 升 机 构 日 期 2010-9-5 
安 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公 式 计 算 ， 
额定 提升 负载 17.7 m 满载 加 速 时 间 无效 Snvalid 秒 弱 磁 提升 负载 alana 
满载 提升 速度 248 Ж/ 满载 减速 时 间 5, аа 0 能 磁 提升 速度 元 效 /十 slid 米 /分 
电动 机 极 数 8 电机 侧 机 械 惯量 无 效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 加 速 时 间 судсаа 
机 械 效率 :85 电动 机 机 械 惯 量 无 效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 50 
电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -5 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 о цу] А % 电动 机 极 数 对 о 
海拔 高 度 降 容 过 载 状态 电流 的 修正 
变频 器 安全 系数 5 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 78.5 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 362. 35 5 5 362. 35 5 
恒 速 力矩 /(N.m) ”1275. 12 1275. 12 1275. 12 921. 27 921. 27 921. 27 
加 减速 力矩/(N: m) 
АЯ (№ m) 1275. 12 -921. 27 
总 功率 /KW 无 效 /invalid У 无 效 /invalid 。。 无效/invalid -12.32 天 效 /invalid 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 2.67 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 10795 5 5 10795 5 
恒 速 力矩 /人 Nm) 72.04 72.04 72. 04 52. 05 52.05 52. 05 
加 减速 力矩 /(N: m) 
总 力矩 /CN m) 72. 04 -52. 05 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 无 效 / 19 ата 无 效 /invalid 无 效 /invalid 无 效 /il 和 alid 无 效 /invalid 
变频 器 160 千瓦 1 台 功率 系数 : 1.6 或 мына 











制 动 单元 内 置 制 动 

















电阻 ; 2.02 欧姆 85 TE 共 1 套 
本 推荐 值 仅 供 变频 器 选 型 参考 ， 施 耐 德 电气 不 对 选 型 结果 负责 


22 Merlin Gerin | 施耐德 





















































HA PED 投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 0EM 客 户 部 应 用 支持 分 部 
Square D 施耐德 电气 起 重 应 用 中 心 中 国 起 重 应 用 子 中 心 



































iu 
33-3 副 起 升 机 构 计算 书 





W1] 


第 7 篇 设计 实例 分 析 367 





33.2.3 变 幅 机 构 

按 电动 绞车 最 大 拉力 45. 9t， 最 外 层 线 速 度 12. 68m， 机 械 效 率 0.85，20% 温度 降 
容 ， 考 虑 电压 波动 5% ， 变 频 器 安全 系数 $% 计 ， 通 过 选 型 软件 ， 可 得 出 : 

ө 恒 速 提升 功率 需求 为 111. 9SkW。 

ө 恒 速 下 放 制 动能 力 需求 为 80. 89kW。 

ө 变频 器 选 160kW (内 置 制 动 单元 ) 。 

制 动 电阻 选 1.5Q、95kW ( 见 图 33-4)。 
33.2.4” 移 船 机 构 

按 电动 绞车 最 大 拉力 为 25. St， 最 外 层 线 速度 为 19.08m， 机 械 效 率 为 0. 85，20% 温 
度 降 容 ， 考 虑 电压 波动 为 5% ， 变 频 器 安全 系数 按 5% 计 ， 通 过 选 型 软件 ， 可 得 出 : 

ө 恒 速 移 船 次 功 率 需 求 为 93. 59kW, 

ө 恒 速 制 动 能 力 需求 为 67. 62kW。 

ө 变频 器 选 160kW (内 置 制 动 单元 ) 。 

ө 制 动 电 阻 选 2.20、80kW ( 见 图 33-5) 。 
33.2.5 选 型 与 设计 

主 起 升 、 副 起 升 与 变 幅 机 构 共 用 4 台 200kW 变频 器 ， 配 4 套 VW3A7201 制 动 单元 
和 1.5Q、95kW 制 动 电阻 。 

移 船 使 用 5 台 160kW 变频 器 。 

台 移 船 锚 机 的 最 大 制 动 需求 为 68kW， 全 部 移 船 错 机 的 最 大 制 动 需求 不 超过 
136kW， 长 期 制 动 需 求 不 超过 90.9kKW。 将 全 部 移 船 锚 机 变频 器 的 直流 母线 连接 起 来 ， 
共用 1 套 2.2Q、100kW 的 制 动 电阻 〈 使 用 条 销 机 变频 器 的 内 置 制 动 单元 ， 其 长 期 制 动 
能 力 为 120kW，10s 最 大 制 动 能 力 为 240kW ) 。 


33.3 谐 波 处 理 方 案 分 析 


33.3.1 AFE 方案 
使 用 AFE 无 谐 波 整流 后 ， 可 以 将 整 机 谐 波 系数 控制 在 5% 以 内 。 
о dr E 油 发 电机 组 ， 起 重 作业 时 无 法 消化 回馈 能 量 ， 
能 使 用 AFE 的 无 谐 波 整 流 功能 ， 不 能 使 用 AFE 的 回馈 功能 ， 仍 需要 配置 制 动 单元 和 制 
动 电阻 ， 并 将 制 动 单元 的 印 放 电 功能 起 动 电压 低 。 
由 于 AFE 的 价格 昂贵 ,一般 仅 在 对 谐 波 控制 有 严格 要 求 的 场合 使 用 。 
33.3.2 12 脉 波 整 流 方案 
12 脉 波 整流 方案 能 够 有 效 降 低 谐 波 ,价格 相对 合理 ， 是 船用 起 重 机 的 首选 方案 。 
采用 “等 值 12 脉 波 整 流 方案 ”( 由 两 台 完 全 独立 的 整流 变压器 代替 移 相 变压器 ， 
参见 图 33-6) 时 ， 理 论 上 能 够 将 变频 器 部 分 的 谐 波 控 制 到 8% 以 内 ， 通 过 设计 手段 js 
增加 电抗 右 、 滤 波 器 ， 合 理 配 置 电 缆 等 ) ， 有 可 能 实现 将 整 机 谐 波 控制 在 5% 以 内 。 
方案 的 价格 高 于 移 相 变压器 方案 ， 但 低 于 AFE 方案 ， 在 谐 波 控制 要 求 很 高 时 ， 28 
一 种 选择 。 但 目前 笔者 尚未 见 到 起 重 船上 有 应 用 案例 。 
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用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 33 章 举例 设计 : ЫМ 
项 目 编号 : 变 幅 机 构 日 期 2010-9-5 
FE 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 : 
额定 提升 负载 45.9 ш RME invalid 秒 昼 磁 提升 负载 ;4,114 吨 
满载 提升 速度 10.9 Ж/ 满载 减速 时 间 адаа P BRIER „1 K/A 
电动 机 极 数 8 电机 侧 转动 惯量 无效 /invalid 公斤 米 平方 ШЖ кубул 
机 械 效 率 85 电机 转动 惯量 ”无效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 5% 
电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -5 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 ,。 ор ”电机 人 允 差 和 % 电动 机 极 数 对 。 
海拔 高 度 降 容 过 载 状态 电流 的 修正 
变频 器 安全 系数 5 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 78.5 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 468. 19 5 5 468. 19 5 
恒 速 力矩/ (Nm) 1426. 14 1426. 14 1426. 14 1030. 38 030. 38 1030. 38 
加 减速 力矩 /(N: m) 
总 力矩 VGN 四 1426. 14 -1030.3 
总 功率 /kW 无 效 /invalid зр 无 效 /invalid 无 效 /invalid рз: 无 效 /invalid 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 6. 19 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 5995 5 5 5995 5 
恒 速 力矩 /Nm) ”31.07 31.07 31.07 22.45 22. 45 22. 45 
DIRE JIKE (\- ш) 
总 力矩 /CN m) 31. 07 —22. 45 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 无 效 /起 valid 无 效 /invalid 无 效 /invalid 无 效 Xih4alid 无 效 /invalid 
变频 器 200 千瓦 1 台 功率 系数 : 1.79 2 лаан 
制 动 单元  VW3A7101 аА. 1.5 ША 5 FE Ж 1 Ж 





本 推荐 值 仅 供 变频 器 选 型 参考 ， 施 耐 德 电气 不 对 选 型 结果 负责 
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用 户 单位 名 称 : ”起 重 电 控 设计 参考 手册 第 33 章 举例 设计 : ЫМ 
项 目 编号 : 移 船 机 构 日 期 2010-9-5 
FE 按 施耐德 公司 起 重 部 经 验 公式 计算 : 
额定 提升 负载 25.5 0 满载 加 速 时 间 ана Ф 昼 磁 提升 负载 ;4,114 吨 
满载 提升 速度 17.1 Ж/З 满载 减速 时 间 nva 秒 BRIER „1 K/A 
电动 机 极 数 6 电机 侧 转动 惯量 无 效 /invalid 公斤 米 平方 弱 磁 加 速 时 间 valia ME 
机 械 效率 .85 电动 机 转动 惯量 无 效 /invalid 公斤 米 平方 ” 弱 磁 减速 时 间 „5% 
电动 机 并 联系 数 1 电网 波动 范围 -5 % 负荷 试验 的 考虑 10 % 
最 高 环境 温度 和 ,。 р ”电机 人 允 差 和 Я % 电动 机 极 数 对 。 
海拔 高 度 降 容 过 载 状 态 电流 的 修正 
变频 器 安全 系数 5 % 
1) 满载 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 104. 67 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下 放 加 速 下 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 309. 47 5 5 309. 47 5 
恒 速 力矩 /(Nm) 894. 15 894. 15 894. 15 646. 02 646. 02 646. 02 
加 减速 力矩 /CN m) 
总 力矩 /CN m) 894. 15 -646. 02 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 9 无 效 /invalid 无 效 /invalid 无 效 /invalid 
2) 弱 磁 状态 下 的 计算 结果 : 电机 速度 5. 49 
提升 加 速 提升 恒 速 提升 减速 下放 加 速 放 恒 速 下 放 减 速 
持续 时 间 /s 5 5995 5 5 5995 5 
恒 速 力矩 / (Nm) 35.06 35. 06 35. 06 25. 33 25. 33 25. 33 
DIRE 77 Е (N: m) 
总 力矩 /Nm 35. 06 -25. 33 
总 功率 /kW 无 效 /invalid 无 效 /起 valid 无 效 /invalid 无 效 /invalid 无 效 /il4alid 无 效 /invalid 
变频 器 160 千瓦 1 台 功率 系数 : 1.71 R лаан 
制 动 单元 内 置 制 动 电阻 : 2.2 欧姆 80 + 共 1 套 
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图 33-5 移 船 机 构 计 算 ] 





























投资 有 限 公司 工业 市 场 销售 部 0EM 客 户 部 应 用 支持 分 部 
;用 中 心 中国 起 重 应 用 子 中 心 


























=; 


370 起 重 电 控 设 计 参 考 手 册 











图 33-6 等 值 12 脉 波 整流 示意 


采用 移 相 变压器 的 12 脉 波 整 流 方案 ,理论 上 能 够 将 变频 器 部 分 的 谐 波 控制 到 12% 
以 内 。 采 用 移 相 变压器 12 脉 波 整流 方案 时 ， 全 部 挂 在 移 相 变压器 后 面 的 变频 器 ， 都 必 
MRH 12 脉 波 整流 ， 不 能 将 2 台 负 载 相同 的 同 功率 变频 器 ， 视 作 1 个 12 脉 波 变 频 咒 使 





用 。 本 案例 采用 移 相 变 压 需 12 脉 波 整 流 方案 的 系统 框图 如 图 33-7 所 示 。 
六 让 电源 























озата 同一 一 一 
sst f 


图 33-7 浮 式 起 重 机 系统 框图 











如 果 变 频 右 只 有 3 个 输入 端 ， 需 要 配 用 12 脉 波 整流 附件 后 才能 接 和 6 相 电 源 ; 如 








果 变 频 器 有 6 个 输入 端 ， 可 直接 接 入 6 相 电 源 ( 见 图 33-8 和 33-9)。 
33. 3.3 其 他 方案 


ө 无 源 滤波 器 方案 : 使 用 无 源 滤波 器 也 能 够 有 效 降 低 变 频 系 统 的 谐 波 。 由 于 目前 


























国产 无 源 滤 波 器 尚 无 成 熟 产 品 ， 而 进口 无 源 滤波 器 价格 较 高 ， 从 性 价 比 角 度 看 ， 不 如 移 
相 变 压 咒 12 脉 波 整 流 方 案 ， 目 前 使 用 较 少 。 

ө 交 直 流 电抗 器 方案 (常规 控制 方案 ) : 为 了 节省 成 本 ， 目 前 起 重 船 仅 通过 交 直 流 
电抗 器 降低 谐 波 ， 而 不 做 其 他 谐 波 处 理 的 案例 还 是 非常 多 。 由 于 谐 波 对 柴油 发 电机 组 的 


























危害 较 大 ， 发 电机 容量 较 小 时 情况 更 严重 ， 不 推荐 这 种 做 法 。 
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H 12 脉 波 整 流 附 件 的 变频 顺 接 

















图 33-8 使 
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33.4 其 他 特殊 设计 点 


33.4.1 柴油 发 电机 组 




















具备 12 脉 波 整流 输入 的 变频 器 接口 电路 








油 发 电机 组 〈 以 下 简称 发 电机 组 ) 的 最 大 负载 产生 在 变 幅 过 程 中 ， 变 频 央 最 大 





上 已 
不 
可 能 负载 为 4x96.2 =384.8kW， 外 加 控制 回路 的 负载 和 连接 到 发 电机 组 的 其 他 负载 。 








如 果 只 使 用 1 台 500kW 的 发 电机 




















供电 (2 人 台 机 组 不 并 联运 行 ) ， 则 变 幅 全 载运 行 





起 动 时 ， 数 秒 内 ( 变 幅 加 速 斜 坡 时 间 ) 突 发 负载 (发 电机 组 的 负载 变化 ) 可 高 达 77% 
се 8/500 ， 尚 未 考虑 谐 波 因素 和 加 速 动态 数据 )， 需 要 确认 所 选用 的 发 电机 组 能 够 承 
这 样 的 突 发 负载 ( 特别 是 进 气 方式 采用 涡轮 增 夺 的 机 组 ) 。 
如 果 使 用 2 台 500kW 的 发 电机 组 并 网 发 电 ， 在 等 值 12 脉 波 整流 方案 下 ， 系 统 的 谐 
波 分 量 有 可 能 控制 在 5% 以 内 (理论 上 的 最 大 谐 波 分 量变 幅 时 4 台 变 频 器 每 台 





160kW， 实 际 负载 最 大 为 96. 2kW， 


负载 率 约 60% ， 变 频 需 谐 波 分 量 在 60% 负载 时 ， 降 























低 到 满载 时 约 92% ， 即 4 x160 x8% x92%/1000 =4.7% ， 实际 谐 波 需要 通过 专用 软件 
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进行 精确 计算 ) 。 
33.4.2 接地 

船用 配 电 系统 的 接地 共有 3 种 类 型 : 

ө 三 线 绝缘 系统 : 发 电机 的 中 性 点 不 接地 ， 相 当 于 IT 接地 模式 。 目 前 大 部 分 船舶 
采用 这 种 配 电 系统 。 注 意 配 电 盘 必须 安装 绝缘 检测 装置 ， 变 频 器 需要 根据 ТТ 供电 改 接 。 

ө 中 性 点 接地 的 四 线 系统 : 发 电机 的 中 性 点 接地 (船体 )， 引 出 中 性 线 和 相 线 ， 并 
利用 船体 作为 地 线 ， 理 论 上 是 TT 接地 模式 ,但 由 于 船体 电阻 很 小 更 接近 TN-S 接地 模 
式 。 目 前 已 较 少 使 用 ， 特 别 是 对 于 起 重 机 专用 发 电机 组 的 配 电 系统 。 

ө 利用 船体 作为 中 性 线 回 路 的 三 线 系统 : 发 电机 的 中 性 点 接地 ， 船 体 同 时 作为 中 
性 线 和 地 线 使 用 ， 相 当 于 TN-C 接地 模式 。 应 尽量 避免 使 用 这 种 配 电 系统 。 无 法 避免 
时 ， 应 在 整个 配 电 系统 中 不 使 用 中 性 线 (为 需要 线 电压 的 设备 配置 隔离 变压器 ) 。 
33.4.3 发 电机 保护 

发 电机 系统 的 保护 比较 复杂 ， 通常 由 船 电 专家 设计 调试 , 或 咨询 发 电机 的 生产 厂 
家 ， 特 别 是 起 重 机 未 使 用 专用 发 电机 组 时 。 

必须 参与 设计 时 ， 针 对 本 案例 及 其 类 似 的 起 重 机 专用 发 电机 系统 (全 部 电动 机 ， 
至 少 全 部 大 功率 电动 机 全 部 采用 变频 器 驱动 ， 系 统 内 不 超过 2 台 同 功率 发 电机 ， 无 优先 
分 断 和 分 断 选择 性 要 求 )， 可 按 本 节 所 述 原则 选用 。 

虽然 有 “发 电机 保护 脱 扣 器 ”， 仍 建议 选用 保护 功能 更 强 的 高 端 电 子 脱 扣 器 。 使 用 
“发 电机 保护 脱 扣 器 ”时 ， 应 保证 各 参数 的 设置 要 求 。 

发 电机 保护 断路 器 设置 原则 ( 仅 针对 变频 驱动 的 起 重 机 专用 发 电机 系统 ): 

ө 发 电机 系统 的 极限 短路 电流 比较 低 ， 对 断路 器 的 分 断 能 力 要 求 不 高 ,一 般 不 需 
要 计算 。 

ө 过 载 保护 设置 : 当 电 流 达到 发 电机 额定 电流 110% 时 ， 脱 扣 器 在 ТЬ 内 分 断 ; 达 
到 125% ~135% 时 ， 脱 扣 器 在 15 ~30s (最 长 不 超过 2min) 的 时 间 里 分 断 。 

ө 短 延 时 短路 保护 : 一般 设 置 成 发 电机 额定 电流 的 150% ， 分 断 时 间 最 长 不 超过 
600ms。 建 议 复合 励磁 和 强 励磁 发 电机 组 采用 短 延 时 短路 保护 。 

ө 短路 瞬时 保护 : 设置 成 为 发 电机 额定 电流 的 3 倍 ， 且 要 求 脱 扣 时 间 短 10ms。 串 
励 发 电机 必须 具备 短路 瞬时 脱 扣 保 护 。 

















































































































































































































附录 A 


百 万 次 操作 次 数 


施耐德 电气 р, Е 系列 接触 器 的 寿命 曲线 





И ж 


根据 所 需 的 电气 寿命 选 配 的 寿命 曲线 ， 如 图 A-1 ~ 图 A-9 所 示 。 
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A-3 用 于 类 别 AC-1 (U.<440V) ( 
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图 A-6 用 于 类 别 AC-3 (U, 
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于 类 别 АС-2 或 AC-4 (0. <440Ү) 

















图 A-7 
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图 А-9 用 于 类 别 AC-2 或 AC-4 (0, <440У) 

































































附 录 379 
іт тЫ 1 人 
附录 B 施耐德 常用 类 型 2 组 合 表 
电动 机 A ИСЕ В А 
断路 器 + 接触 器 断路 器 + 接触 器 + 热 继电器 断路 器 + 接触 器 + 变频 器 
功率 /kW 
та NS80HMA + 161009 + С̧Ү2108 + LC1D18 + 
` LRD07 ATV71H075 
ii NS80HMA + LC1D32 + 
i LRD08 
А NS80HMA + LC1D32 + GV2L10 + LC1D18 + 
LRDO8 ATV71HU15 
33 NS80HMA + LC1D32 + GV2L14 + LC1D18 + 
l LRD10 ATV71HU22 
g NS80HMA + LC1D40 + GV2L16 + LC1D18 + 
LRD12 ATV71HU30 
4 NS80HMA + LC1D40 + GV2L16 + LC1D18 + 
LRD14 ATV71HU40 
АР NS80HMA + LC1D40 + GV2L22 + LC1D25 + 
LRD16 ATV71HU55 
NS80HMA + LC1D40 + GV2L32 + LC1D40 + 
7.5 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3323 ATV71HU75 
NS80HMA + LC1D40 + GV3L40 + LC1D40 + 
11 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3322 ATV71HD11 
NS80HMA + LC1D40 + GV3L50 + LC1D50 + 
15 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3353 ATV71HD15 
NS80HMA + LC1D50 + GV3L50 + LC1D50 + 
18.5 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3355 ATV71HD18 
NS80HMA + LC1D50 + GV3L65 + LC1D65 + 
22 NSX100 + М2. 2 + LC1D80 
1803357 ATV71HD22 
NS80HMA +LC1D65 + NSX100HMA80 + LC1D65 + 
30 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3359 ATV71HD30 
NS80HMA + LC1D80 + NSX100MA100 + LC1 D80 + 
37 NSX100 + M2. 2 + LC1D80 
LRD3363 ATV71HD37 
NSX100MA + LC1 D115 + NSX160MA150 + LC1D115 + 
45 NSX100 + M2. 2 + LC1D115 








LR95367 





ATV71HD45 






















































































380 起 重 电 控 设计 参考 手册 
(5) 
电动 机 А Е А е 
断路 器 + 接触 器 断路 器 + 接触 器 + 热 继电器 断路 器 + 接触 器 + 变频 器 
功率 /kW 
NSX160MA + LC1D115 + NSX160MA150 + LC1D115 + 
55 NSX160 + M2. 2 + LC1D115 
LR95369 ATV71HD55 
NSX100MA +LC1D150 + NSX250MA220 + LC1D185 + 
75 NSX160 + M2. 2 + LC1D150 
LR95369 ATV71HD75 
NSX250MA + LC1D115 + NSX250MA220 + LC1D185 + 
90 NSX250 + M2. 2 + LC1D185 
LR95371 ATV71HD90 
NSX250MA + LC1 D225 + NSX250MA220 + LC1 D185 + 
110 NSX250 + M2. 2 + LC1D225 
LR95371 ATV71HC11 
NSX400 + M1. 3M + NSX400MA320 + LC1D265 + 
132 NSX400 + M2. 3 + LC1D265 
LC1D265 + LR97375 ATV71HC13 
NSX400 + M1. 3M + NSX400MA320 + LC1D265 + 
160 NSX400 + M2. 3 + LC1D330 
LC1D330 + LR97375 ATV71HC16 
NSX630 + M1. 3M + NSX400MA320 + LC1 D400 + 
200 NSX630 + M2. 3 + LC1D400 
LC1D400 + LR97379 ATV71HC20 
NSX630 + M1. 3M + NSX630MA500 + LC1 D400 + 
220 NSX630 + M2. 3 + LC1D500 
LC1D500 + LR97379 ATV71HC25 
NSX630 + M1. 3M + NSX630MA500 + LC1 D500 + 
250 NSX630 + M2. 3 + LC1D500 
LC1D500 + LR97379 ATV71HC25 
NSX630MA500 +LC1D500 + 
280 NSX800L + M5. 0 + LC1 D630 
ATV71HC28 
NSX630MA500 + LC1 D500 + 
315 NSX800L + M5. 0 + LC1 D630 
ATV71HC31 
355 NSX800L + M5. 0 + LC1F780 
400 NSX800L + M5. 0 + LC1F780 
450 NSX800L + M5. 0 + LC1F780 


附录 C 








施耐德 














上 下 级 断路 器 拥有 完全 的 选择 性 。 
(1) 上 级 断路 器 为 NSX100， 使 用 TMD 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 C65NBZCZD 曲线 、C65HC 曲线 、C65LC 曲线 。 























气 常用 断路 器 选择 性 配合 表 


当 故 障 电 流 小 于 表 中 的 数字 (КА) 时 ， 上 下 级 断路 器 拥有 选择 性 ， 当 表 中 标 了 时 ， 





















































































































































Ш ж 381 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 部 分 选择 性 (ШЖ C-1) : 
Ф C-1 
上 级 断路 器 NSX100F/N/H/S/L 
下 级 断路 器 TMD16 TMD25 TMD32 TMD40 TMD50 TMD63 TMD80 | TMD100 
=10А 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 т 
16А 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 T 
20A 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 T 
25A 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 T 
32A 0.5 0. 63 0.8 T 
40A 0.5 0. 63 0.8 T 
50A 0. 63 0.8 T 
63A 0.8 T 
(2) 上 级 断路 器 为 NSX160/250 ， 使 用 TMD 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 C65NB/C/D 曲线 、C65HC 曲线 ，C65LC 曲线 。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 完全 选择 性 。 
(3) 上 级 断路 器 为 NSX100 ， 使 用 TMD 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 NG125NAH/L，C/D 曲线 。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 选择 性 〈 见 表 C-2): 
表 C-2 
上 级 断路 器 NSX100F/N/H/S/L 
下 级 断路 器 TMD25 TMD32 TMD40 TMD50 TMD63 TMD80 TMD100 
=20А 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0. 8 
25 ~ З2А 0. 5 0. 63 0. 8 
М№С125 МН 40А 0.63 0.8 
C 曲线 
50А 0. 63 0. 8 
63А 0.8 
=20А 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0. 8 
М№С125 МН 25 ~ З2А 0. 5 0. 63 0. 8 
D 曲线 40А 0. 63 0. 8 
50А 0. 8 














































































































































































































382 起 重 电 控 设 计 参 考 手册 
(Ж) 
上 级 断路 器 NSX100F/N/H/S/L 
下 级 断路 器 TMD25 TMD32 TMD40 TMD50 TMD63 TMD80 | TMD100 
<16A 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 
20А 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 
NG125L 25 ~32A 0.5 0. 63 0. 8 
c 曲线 40A 0. 63 0.8 
50A 0. 63 0.8 
63A 0.8 
<16A 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 
20А 0.4 0.5 0.5 0.5 0. 63 0.8 
NG125L 
D 曲线 25 ~32A 0.5 0. 63 0.8 
40А 0 0. 63 0.8 
50А 0.8 
(4) 上 级 断路 器 为 NSX160/250， 使 用 TM-D 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 C120H/L，C/D H; NG125N/H/L, C/D 曲线 。 
上 下 级 断路 需 间 拥有 部 分 选择 性 ( 见 表 C-3 ) : 
表 C-3 
上 级 断路 器 NSX160F/N/H/S/L NSX160F/N/H/S/L 
下 级 断路 器 TMD80 | TMD100 | TMD125 | TMD160 | TMD160 | TMD200 | TMD250 
16A T T T T T T T 
20A T T T T T T T 
25A T T T Т T T Т 
32А T T Т T Т T Т 
C120H/L 
Cc 曲线 40A T T T T Т T Т 
50А 2.5 26 2.5 2.5 Т T Т 
63А 2.5 2.5 2.5 Т T T 
80A 2.5 T Т T 
100A 2.5 Т T Т 
125А T Т 




































































































































































Ш ож 383 
(Ж) 
上 级 断路 需 NSX160F/N/H/S/L NSX160F/N/H/S/L 
下 级 断路 器 TMD80 | TMD100 | TMD125 | TMD160 | TMD160 | TMD200 | TMD250 
16A T T T T T Т T 
20A T T T Т T Т T 
25A T Т T T Т T Т 
32А T T T T T T T 
C120H/L 40A T T T Т T T T 
D 曲线 50A 2.5 25 25 2,5 T T T 
63A 25 25 275 T Т T 
80A 2.5 T T T 
100A T Т 
125А T Т 
<20A T T T T T T T 
25 ~32A Т T T Т Т Т T 
40A T T T T T T T 
50A 2.5 2.5 2.5 2.5 Т Т T 
NG125N/H 63A 2.5 2125 2.5 Т Т T 
D 曲线 80A 235 T Т T 
100A 2.5 T Т Т 
125А Т Т 
<20A Т T T T T Т T 
25 ~32A T Т T Т Т Т T 
40A T Т T Т Т T Т 
50А 2.5 2.5 2:5 25 Т T Т 
NG125N/H 63A 2.5 295 25 T T T 
D 曲线 80A 25 T T Т 
100А T T 
125A T T 
<16A T T T T T T T 
20A T T T T Т T T 
25 ~32A T Т T T Т T Т 
40А Т T T T T T T 
NG125L 50A 2.5 2.5 2.5 2.5 Т T T 
C/D 曲线 63A 2.5 2.5 2.5 T Т T 
80A 2:5 T T T 
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(5) 上 级 断路 器 为 NSX100/160/250， 使 用 ТМ- 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 NSX100/160/250， 使 用 TM-D 脱 扣 器 。 















































































































































上 下 级 断路 需 间 拥有 部 分 选择 性 ( 见 表 C-4): 
表 C-4 
NSX250F/N/ 
上 级 断路 器 NSX100F/N/H/S/L NSX160F/N/H/S/L = 
TMD TMD 
TMD 
下 级 断路 器 
32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 80 | 100 | 125 | 160 | 160 | 200 |250 
16 0.4 |0.5 10.5 | 0.5 |0.63| 0.8 | 1 2 2 2 T е р 
25 0.5 10.5 10.5 |0.63|0.8 | 1 2 2 2 ттт 
32 0.5 10.631 08 1 2 2 2 ттт 
аР 40 0.631081 2 2 2 ттт 
TMD 50 0.63|0.8 | 1 2 2 2 ЖЕ ОА 
63 0.8 2 2 2 ПШ 
80 2 2 ттт 
100 2 ттт 
16 0.5 10.5 10.5 [0.631081 1 2 2 2 ттт 
25 0.5 | 0.5 [0.63108 1 2 2 2 ттт 
32 0.5 10.631 08 1 2 2 2 | 36 | 36 |36 
NSX100 40 0.63| 0.8 | 1 2 2 2 | 36 | 36 |36 
N/H/S/L 

50 0.63|0.8 | 1 2 2 2 | 36 | 36 |36 

TMD 
63 0.8 2 2 2 | 36 | 36 136 
80 2 2 | 36 | 36 136 
100 2 | 36 | 36 136 
<63 2 2 |26! 4 |5 
80 2 2 |26! 4 |5 
NSX160 100 2 |26|4 15 
125 4 |5 
160 5 
<100 1.2| 2 |2.5 
NSX250 125 2 |2.5 
160 2.5 

(6) 上 级 断路 器 为 NSX250 ( >160А)/400/630, 使 用 电子 脱 扣 絮 。 














下 级 断路 器 为 C65N，B/C/D ШЖ; C65H/L, СЩ Ж 
上 下 级 断路 需 间 拥有 完全 选择 性 。 
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附 





子 脱 扣 顺 。 
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1 
CC 


























(7) 上 级 断路 器 为 NSX250/400/630， 使 用 














下 级 断路 器 为 C120H/L，C/D 曲线 ;NG125N/H，C/D 曲线 。 


( 见 表 C-5): 
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表 С-5 
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(8) 上 级 断路 器 为 NSX250/400/630 ， 使 用 电子 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 NSX100/160/250/400。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 部 分 选择 性 (ИЖ C-6): 














































































































表 C-6 
上 级 断路 器 NSX250F/N/H/S/L NSX400F/N/H/S/L NSX630F/N/H/S/L 
Mic2. 0/5. 2/6. 0 Mic2. 0/5. 2/6. 0 Mic2. 0/5. 2/6. 0 

下 级 断路 器 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630 
| 
25 | т\т ттт {тутутутуту т (ттт [т 
2 |ті ті ті т (т {тутт ттт (ттт (т 

NSX100 
Nyns СОЕ ЕСЕ ЕВЕ ЕС АЕС СЕСКЕ ДЕЯ Е 
TMD 50 т|т|т|т|т|т|т!т\т|т\т|т|т|т 
63 т|т|т|т|т|т|т!т|т|т{т|/]т{|т 
80 т | Т тї\т|т\т|т|т|т|т|[т 
100 T е ртт | то | | т 
втту тт {т т тутутут {ттт 
25 |ті ті ті т іт {тутт ттт (ттт (т 
кы 32 |з36\36|з36|з6|зв|т'т\т|т\т|т\|т|т||т (т 
NAS | 40 |36 |36 азе атат тутт т 
TMD 50 з6|з6|з6|зв|т|т|т|т!|т\тут|[т|т|т 
63 з6|зв6|зв{|т|т|т!т\түт\т|т|т | т 
80 36 | 36 ЕЕ | |тоо | т | т 
100 36 түтүт ттт Үт 
<63 з|з|з|тт|тт|ттуүт|т|ут|т 
её 80 з | 3 тїт|т\т|т|т|т|т|[т 
F/N/H/S/L | 100 3 es 至 | 下 外 |т|т|т 
TMD 125 È T TTT] T 
160 T т|т|т|т 
<100 3 48148 48 тт {ттт 
125 4.8 4.8 ттт (т 

NSX250 
F/N/H/S/L же ы жш. 
ТИР 200 | T 
250 T 
NSX100F 40 |т|т|т|т es TTT TaT 
Mic 100 EN a | Me i Es Me A es i ee a | т 

























































































































































































































































































ш ж 387 
(Ж) 
上 级 断路 器 NSX250F/N/H/S/L NSX400F/N/H/S/L NSX630F/N/H/S/L 
Mic2. 0/5. 2/6.0 Mic2. 0/5. 2/6. 0 Mic2. 0/5. 2/6.0 
下 级 断路 器 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630 
NSX100 100 | 36 | 36 | 36 | 36 |35 | T|T|T|T|TÍTIÍTĪÍTĪIÍTĪ]|T 
N/H/S/L, Mic| 125 36 36 36 T T T T T T T T T T 
NSX160 40 3 3 3 3 3 T T T T T T T T T T 
F/N/H/S/L 100 3 3 3 T T T T T T T T T T 
Mic 160 3 TÍTÍT Í TÍTIÍTÍTÍTİT 
NSX250 <100 3 3 3 4.814.814.8 14.8 4.8 了 了 了 了 了 
F/N/H/S/L 160 3 3 4.8 4.8 14.8 了 了 了 了 了 
Mic 250 4.8 т|т|т|т 
160 6.9 16.9 16.9 16.9 | 6.9 
NSX400 200 6.9 | 6.9 | 6.9 | 6.9 
F/N/H/S/L 250 6.9 |6.9 | 6.9 
Mic 320 6.9 | 6.9 
400 6.9 
(9) 上 级 断路 器 为 NSX630/800/1000/1250/1600， 使 用 电子 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 C120H/L、NG125N/H/L、NSX100。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 完全 选择 性 。 
(10) 上 级 断路 器 为 NSX800 (三 400A) 1000, 1250, 、1600， 使 用 电子 脱 扣 器 。 
下 级 断路 髓 为 NSX160 、NSX250 (电子 脱 扣 器 )。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 完全 选择 性 。 
(11) 上 级 断路 器 为 NSX800Z1000X1250Z1600， 使 用 电子 脱 扣 器 。 
下 级 断路 器 为 NSX250/400/630。 
上 下 级 断路 器 间 拥 有 部 分 选择 性 (ILR C-7): 
k С-7 
上 级 断路 器 NSX800Z1000Z1250Z1600 
Mic2. 0 Mic5.0, 6.0 
1000 |1250 |1600 1000 | 1250 | 1600 
下 级 断路 器 dool oo | Wao eso 1000 | 1250 | 1600 КАКОЕ 800 |1000 |1250 |1600 
=100 了 了 了 了 了 了 了 了 了 了 了 了 
NSX250 125 т 了 Т 了 了 了 了 了 了 了 T T 
F/N/H/S/L 160 T T T T T T T T T T T T 
TM-D 200 TIİITİÍTÍTÍT]T тітітітуіт|т 
250 了 了 了 了 了 了 了 了 了 了 
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(Ж) 

上 级 断路 器 800 |1000 |1250 | 1600 800 |1000 |1250 |1600 
400 | 500 | 630 400 | 500 | 630 

下 级 断路 器 800 | 1000 | 1250 | 1600 800 | 1000 |1250 |1600 
160 |т!т!т|т|т|т!т т|т|т|т'/т|т|т 
Буя 20 | т\т! т\т (т (ті ті r rl riri т [тт 
FMNHSL | 250 | т (т\т (т |ті ті т\т іт | rri rrr 
Міс 320 тті т\т |(т|(т т {т [т\т (т |т 
400 т\т (т (т (т тті т\т (т 
50 | т\т! т\т (т (т\т ттт |ті т [тт 
РИ 320 тті т\т |(т|(т т {т [т\т (т |(т 
F/N/H/S/L | 400 т\т (т (т (т тті т|т|(т 
Mic 500 т\т | 于 | T тт | т | Т 
630 т|т\|т т | т [т 















































附录 D 施耐德 电气 常用 断路 器 级 联 配 合 表 


级 联 配合 后 ， 下 级 断路 器 的 分 断 能 力 被 提高 到 表 中 所 标注 的 数值 ( 见 表 D-1) 。 












































表 D-1 
C65L 
上 级 断路 器 C65H Cl20L | NG125N | NG125H | NG125L 
<25A | 32/40A | 50/63A 
分 断 能 力 /kA 15 25 20 15 15 25 36 50 
下 级 断路 器 分 断 能 力 /kA 
C65N 15 25 20 15 15 25 25 25 
C65H 25 25 36 36 
C65L ( <25А) 36 50 
C65L ( <40А) 25 36 50 
C65L ( <63А) 25 36 36 
С120Н 15 25 25 36 
C120L 15 25 25 36 
NG125N 36 36 
NG125H 50 















































































































































附 录 389 
( 续 ) 
上 级 断路 器 NSX | 100F | 100N | 100H | 100S | 100L | 160F | 160N | 160Н | 160L | 1605 
分 断 能 力 /kA 36 50 70 100 150 36 50 70 100 150 
下 级 断路 器 分 断 能 力 /kA 
C65N 25 30 30 30 30 25 25 25 25 25 
C65H 30 40 40 40 40 30 30 30 30 30 
<40A | 30 40 40 40 40 30 40 40 40 40 
C65L 
<63A | 30 40 40 40 40 30 30 30 30 30 
C120H/L 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
NG125N 36 36 36 50 70 36 36 36 50 70 
NG125H 40 50 70 100 40 50 70 100 
NG125L 70 100 150 50 70 100 150 
NS80HMA 100 150 100 150 
NSX100F 70 100 150 50 70 100 150 
NSX100N 70 100 150 70 100 150 
NSX100H 100 150 100 150 
NSX100S 150 150 
NSX160F 50 70 100 150 
NSX160N 70 100 150 
NSX160H 100 150 
NSX160S 150 
上 级 断路 器 NSX | 250F | 250N | 250H | 2505 | 250L NSX400/630 
分 断 能 力 /kA 36 50 70 100 150 F-36 | N-50 | H-70 | L-100 | S-150 
下 级 断路 器 分 断 能 力 /kA 
<32A | 25 30 30 30 30 
C65N 
<40A | 20 20 20 20 20 
<32A | 30 30 30 30 30 
C65H 
<40A | 25 25 25 25 25 
<40A | 30 30 30 30 30 
C65L 
<63A | 25 25 25 25 25 
C120H/L 25 25 25 25 25 
NG125N 36 36 36 50 70 
NG125H 40 50 70 100 
NG125L 50 70 100 150 
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8) 

上 级 断路 器 NSX | 250Е | 2503 | 250Н | 2505 | 2501, NSX400/630 

分 断 能 力 /kA 36 50 70 100 150 F-36 | N-50 | H-70 | L-100 | S-150 

下 级 断路 器 分 断 能 力 /kA 

NS80HMA 100 150 100 150 

NSX100 ~ 630F 50 70 100 150 50 70 100 150 
NSX100 ~ 630N 70 100 150 70 100 150 
NSX100 ~ 630H 100 150 100 150 
NSX100 ~ 6305 150 150 
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